






























SUOMEN YMPÄRISTÖ   16 |  2006  
Tributyylitina (TBT) 
maaympäristössä
Esiintyminen, vaikutukset ja riskit
Tuomas Lukkari, Kari Koponen, Pirjo Tuomi, 
Kim Dahlbo, Esko Rossi ja Kimmo Järvinen
Tributyylitinan (TBT) esiintymisestä, vaikutuksista ja mahdollisista riskeistä maaym-
päristössä on vain vähän tutkimustietoa, vaikka TBT:a on valmistettu ja käytetty 
1950-luvulta lähtien. Tiedot perustuvat pääasiassa vesiympäristöissä tehtyihin tutki-
muksiin. Tähän selvitykseen koottiin tietoa TBT:n ja eräiden muiden organotinayh-
disteiden käyttäytymisestä maaympäristössä, sekä vaikutuksista ja riskeistä ihmisen 
terveyteen ja maaperäeliöille. Selvityksessä laskettiin TBT:n haitattomiksi arvioidut 
pitoisuudet eri maankäyttömuodoille (asuinalue, teollisuusalue) saatavilla olevien 
tutkimusaineistojen avulla. Arvioitiin myös läjitettävien massojen pitoisuuskriteerejä 
loppusijoituspaikan rakenteiden suhteen. Lisäksi verrattiin viiden eri laboratorion or-
ganotina-analyysituloksia. 
TBT:a ei esiinny ympäristössä luonnostaan, vaan se on peräisin ihmisen toiminnasta. 
TBT:n päästöt maaperään ovat peräisin mm. TBT:a sisältävien valmisteiden käytöstä, 
lähinnä laivojen pohjamaaleista sekä mahdollisesti pilaantuneiden sedimenttien lop-
pusijoituksesta. Maaperän pilaantuminen TBT:lla on usein paikallista ja pistemäistä. 
Maaperäeliöiden altistuminen sekä TBT:n kulkeutuminen pintavesiin ovat merkittä-
vimpiä TBT:n maaympäristössä muodostamia riskejä. Näin ollen on tärkeää suorit-
taa kohdekohtainen haitallisuuden ja riskin arviointi, myös ruopattujen sedimenttien 
sijoittamispäätöksiä valmisteltaessa.
Selvitystä voidaan käyttää perustietopakettina TBT:n maaperäkäyttäytymistä tar-
kasteltaessa ja pohjana kohdekohtaisten riskinarviointien laatimisessa. Se perustuu 
tieteelliseen kirjallisuuteen, julkaisemattomiin tutkimusraportteihin, asiantuntijahaas-
tatteluihin sekä tekijöiden kokemukseen TBT-pilaantuneesta maaperästä ja sen 
kunnostamisesta. 
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Käytetyt lyhenteet 
DBT dibutyylitina, TBT:n hajoamistuote
DEPA Tanskan ympäristönsuojeluvirasto 
 (Danish Environmental Protection Agency)
EC50 haitta-ainepitoisuus, joka aiheuttaa 50 %:n vaikutuksen tarkasteltavassa   
 vasteessa testattavassa kohderyhmässä (50 % Effective Concentration)
EFSA Euroopan elintarviketurvallisuusvirasto
  (The European Food Safety Authority)
EPA Yhdysvaltojen ympäristönsuojeluvirasto 
 (U.S. Environmental Protection Agency; merk. myös U.S.EPA)
FAP eliöiden kiinnittymisen estomaali, jonka tehoaine (esim. TBT) on 
 kemiallisesti sidottu polymeeriin (esim. polyakrylaattiin) ja tehoaine 
 vapautuu maalin pinnasta tasaisella nopeudella polymeerin hydroly-- 
 soituessa meriveteen (Free Association Paint) 
H Henryn lain vakio, joka kuvaa aineen haihtuvuutta vesiliuoksesta ilmaan
IRIS EPA:n ylläpitämä terveys- ja ympäristöriskien tietojärjestelmä 
 (Integrated Risk Information System)
Kd jakaantumiskerroin vesiliuoksen ja kiinteän faasin 
 (maaperä/sedimentti) välillä
Koc jakaantumiskerroin, joka kuvaa aineen pidättymistä maaperän 
 orgaaniseen ainekseen; esim. aineet, joiden Koc on alle 50, arvioidaan 
 erittäin kulkeutuviksi, kun taas aineet, joiden Koc on yli 5 000, ovat lähes  
 kulkeutumattomia 
Kow oktanoli/vesijakaantumiskerroin kuvaa aineen rasvaliukoisuutta; 
 aine luokitellaan mahdollisesti kertyväksi, jos sen logKow ≥  , ja 
 mahdollisesti erittäin kertyväksi, jos sen logKow ≥  5 
LC50 haitta-ainepitoisuus, joka aiheuttaa 50 %:n kuolleisuuden testattavassa
 kohderyhmässä (50 % Lethal Concentration)
LNOR log-normaalijakauma (keskiarvo; keskihajonta) probabilistisen 
 ConSim-mallin sovelluksessa
LOAEL pienin havaittu haitta-ainepitoisuus, -määrä tai -annos, jolla on haitallista  
 vaikutusta testattavaan kohteeseen (Lowest Observed Adverse 
 Effect Level)
LOEC pienin havaittu haitta-ainepitoisuus, jolla on vaikutusta testattavaan 
 kohteeseen (Lowest Obser-ved Effect Concentration)
LTRI log-triangulaarinen jakauma (min;”most likely value”;max) probabilistisen 
 ConSim-mallin sovelluksessa
MBT monobutyylitina, DBT:n hajoamistuote
MPC suurin hyväksyttävä haitta-ainepitoisuus ympäristössä, Hollanti 
 (Maximum Permissible Concentration)
NOAEL haitta-ainepitoisuus, -määrä tai -annos, jolla ei ole havaittu olevan haitalli- 
 sia vaikutuksia testattavaan kohteeseen 
 (No Observed Adverse Effect Level)
NOEC haitta-ainepitoisuus, jolla ei ole havaittu olevan vaikutuksia testattavaan  
 kohteeseen (No Observed Effect Concentration)
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Pv höyrynpaine, joka kuvaa aineen haihtuvuutta maaperästä ilmaan
RfC referenssipitoisuus; kuvaa kemikaalipitoisuutta ilmassa, jolle jatkuva 
 päivittäinen hengitysaltistuminen on arvioitu terveydelle haitattomaksi
RfD referenssiannos; kuvaa kemikaalikohtaista päivittäistä altistusannosta, 
 joka on pitkäaikaisessa altistuksessa arvioitu haitattomaksi ihmisten 
 terveydelle
SPCP eliöiden kiinnittymisen estomaali, jonka tehoaine (esim. TBT) on sekoitettu  
 hartsipohjaiseen matriisiin ja tehoaineen vapautumisnopeutta ei voi 
 kontrolloida (Self Polishing Copolymer Paint)
t½ puoliintumisaika (hajoamisprosessissa)
TAS  tasainen jakauma (min;max) probabilistisen ConSim-mallin sovelluksessa
TBT tributyylitina
TBTO tributyylitinaoksidi (merk. myös TBT(O))
TBTOH tributyylitinahydroksidi (merk. myös TBT(OH))
TDI hyväksyttävä päivittäinen maksimiannos (Tolerable Daily Intake)
TPhT trifenyylitina (merk. myös TPT)
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1   Johdanto
Tributyylitina (TBT) on synteettinen organometalliyhdiste, jota on käytetty erityisesti 
veneiden ja laivojen pohjamaaleissa eli ns. eliöntorjuntamaaleissa. TBT:n tehtävänä 
on estää kasvillisuuden ja pieneliöiden kiinnittyminen veneen tai laivan pohjaan. 
TBT:a sisältävät laivojen eliönestomaalit antavat viiden tai useamman vuoden suojan 
alusten pohjaan kasvavia mikrobeja ja muita eliöitä vastaan. Näitä pohjamaaleja on 
luonnehdittu tehokkaimmiksi eliönestoaineiksi, mitä koskaan on kehitetty.
Vaikka TBT:a on valmistettu ja käytetty 1950-luvulta lähtien, on sen vaikutuksia 
maaperässä tutkittu vähän. TBT:n ympäristöhaittoihin havahduttiin vasta vuosi-
kymmenten käytön jälkeen, kun sen havaittiin aiheuttavan muutoksia venesatamien 
eliöstössä ja kaupallisilla osteriviljelmillä. Näin ollen TBT:n käyttäytymisestä ja vai-
kutuksista vesi- ja sedimenttiympäristössä on runsaasti tietoa. TBT on biokertyvä ja 
ainakin vesieliöille toksinen. Toksisten vaikutusten lisäksi TBT ja sen johdannaiset 
ovat hormonaalisen tasapainon häiritsijöitä ja aiheuttavat mm. hormonitason muu-
toksia ja alkionkehityksen häiriöitä vesieläimille.
Suomessa maaperän pilaantumisen arvioinnin ohjearvot on esitetty vuonna 1994 
valmistuneessa SAMASE-raportissa (Ympäristöministeriön muistio 5/1994). Rapor-
tissa esitetään ohjearvot noin 200 eri kemikaalille, mutta TBT:a tai sen johdannaisia 
ei ole mainittu. 
Tämän selvityksen tavoitteena on koota tietoa lähinnä TBT:n ympäristökäyttäytymi-
sestä ja ekotoksisuudesta maaperässä. Raportti perustuu tieteelliseen kirjallisuuteen, 
julkaisemattomiin tutkimusraportteihin, asiantuntijahaastatteluihin sekä tekijöiden 
kokemukseen Helsingin Vuosaaren entisen telakka-alueen TBT-pilaantuneesta maa-
perästä. Selvityksessä on laskettu eri maankäyttömuodoille maaperän TBT-pitoisuu-
det, joiden ei arvioida aiheuttavan kohonnutta terveyshaittaa. Lisäksi tässä selvityk-
sessä laskettiin hyväksyttävä TBT-pilaantuneiden massojen loppusijoituspitoisuus. 
Tätä selvitystä voidaan käyttää perustietopakettina TBT:n maaperäkäyttäytymistä 
tarkasteltaessa ja pohjana kohdekohtaisten riskinarviointien laatimisessa. 
Selvityksen ovat rahoittaneet Helsingin kaupungin kiinteistövirasto, Helsingin 
Satama, Ramboll Finland Oy, Golder Associates Oy ja Esko Rossi Oy. Raportin ovat 
kirjoittaneet FT Tuomas Lukkari ja FM Kimmo Järvinen Ramboll Finland Oy:stä, 
FT Kari Koponen, MMM Kim Dahlbo ja FT Pirjo Tuomi Golder Associates Oy:stä sekä 
FT Esko Rossi Esko Rossi Oy:stä. Asiantuntijana on ollut MMM Ari Piispanen Ramboll 
Finland Oy:stä. Ohjausryhmään ovat kuuluneet lisäksi johtava ympäristöasiantuntija 
Katarina Leminen Helsingin kaupungin kiinteistövirastosta sekä projekti-insinööri 
Ari Parviainen ja projektipäällikkö Timo Karttunen Helsingin Satamasta. Tämän 
selvityksen käsikirjoitusta ovat asiantuntijoina kommentoineet vanhempi suun-
nittelija Arto Kultamaa ja tutkimusinsinööri Jussi Reinikainen Suomen ympäristö- 
keskuksesta.
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Maailmanlaajuinen organotinayhdisteiden tuotanto kasvoi hyvin voimakkaasti 1950-
luvulta 1980-luvun alkuun (50 tonnista 5 000 tonniin). Nykyisin organotinayhdistei-
den vuosituotanto on noin 50 000 tonnia, josta TBT:n ja trifenyylitinan (TPhT:n) osuus 
on 15 … 20 % eli noin 10 000 tonnia/vuosi. Valtaosa organotinayhdisteistä valmiste-
taan ja myös kulutetaan Yhdysvalloissa, Euroopassa ja Japanissa (DEPA, 1999). 
TBT:n valmistus Euroopassa vuonna 1996 oli  000 tonnia vuodessa ja käyttö 1 00 
tonnia vuodessa. Euroopassa kaikki TBT valmistetaan tributyylitinaoksidin (TBTO) 
muodossa Witco Ltd:ssä Saksassa. Euroopassa valmistetusta TBTO:sta noin 1 700 ton-
nia viedään EU-maiden ulkopuolelle, pääasiassa Norjaan, Sveitsiin ja Singaporeen. 
Arviolta 0 tonnia TBTO:sta tuodaan Eurooppaan vuosittain lähinnä Koreasta. Suurin 
osa Euroopassa käytetystä TBTO:sta prosessoidaan eteenpäin sekapolymeeriksi (mm. 
raaka-aineeksi muoviteollisuuteen) tai osaksi TBT:a sisältävää eliöiden kiinnittymisen 
estomaalia, jotka viedään ulos EU:sta (DEPA, 1999; Ortepa, 200). TBTO-pitoisuudet 
eliönestomaaleissa ovat olleet 0,5 … 1 %.
Suomessa ei valmisteta TBTO:a eikä tuotteita, joihin sitä lisättäisiin. Kaikki Suomes-
sa käytetty ja käytettävä TBT on lisätty valmiiksi maaleihin tai muihin tuotteisiin. 
2.1.2 
Käyttökohteet
Suomessa TBT:n ja muiden organotinayhdisteiden käyttö on ollut runsainta veneiden 
ja suurempien alusten pohjien antifouling- eli eliöiden kiinnittymisen estomaaleissa 
sekä eräissä puunjalostuskemikaaleissa. TBT:a sisältävät laivojen eliönestomaalit 
antavat viiden tai useamman vuoden suojan alusten pohjaan kasvavia mikrobeja ja 
muita eliöitä vastaan. TBT:a on käytetty myös jäähdytys-, prosessi- ja jätevesijärjestel-
missä, sieni- ja leväkasvustojen torjunta-aineissa, tekstiileissä, muoveissa, papereissa, 
seteleissä ja muurauslaasteissa (Bennet, 1996; U.S.EPA, 1997; Fent, 2004). 
Ennen tinayhdisteiden tuloa markkinoille, eliönestomaaleissa käytettiin tehoai-
neina erilaisia metalliyhdisteitä (lyijy- ja kupariyhdisteitä). 1950-luvulta 1970-luvulle 
käytettiin myös orgaanisia elohopea- ja arseeniyhdisteitä sekä PCB:tä ja kadmiumia. 
TBT-maalien käyttö yleistyi muutama vuosikymmen sitten, kun ne todettiin mui-
ta markkinoilla olleita maaleja tehokkaammiksi ja edullisemmiksi (Donard, 2001; 
Ortepa, 200).
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TBT:a sisältävien eliönestomaalien toiminta perustuu siihen, että maalin pintaker-
roksen TBT-pitoisuus on aina niin suuri, etteivät eliöt kykene tarttumaan ja elämään 
maalikerroksen pinnalla. TBT:n toimintaperiaatteet maaleissa on esitetty kuvassa 1. 
Kuva 1. TBT:n vapautuminen maaleissa (Ortepa, 2003). 1 FAP = Free Association Paint, 2 SPCP =  
Self Polishing Copolymer Paint.
Vanhimmat laivamaaleina käytetyt eliönestomaalit olivat ns. FAP-maaleja (Free 
Association Paint). FAP-maaleissa tehoaine (esim. TBT) on sekoitettu hartsipohjaiseen 
matriisiin. Tämän tyyppisten maalien ongelmana on, että tehoaineen vapautumis-
nopeutta ei voi kontrolloida: heti maalauksen jälkeen tehoaineen vapautuminen on 
voimakasta, mutta vapautuvan tehoaineen määrä vähenee eksponentiaalisesti ajan 
funktiona. 
SPCP-maaleissa (Self Polishing Copolymer Paint) tehoaine (esim. TBT) on kemi-
allisesti sidottu polymeeriin (esim. polyakrylaattiin). Maalin pinnasta TBT vapautuu 
tasaisella nopeudella polymeerin hydrolysoituessa meriveteen. SPCP-maalit ovat 
siten pitkäikäisempiä kuin FAP-maalit. Lisäksi SPCP-maaleista ei vapaudu suuria 
paikallisia pitoisuuksia käsittelypaikan (esim. telakka) lähiympäristöön kuten FAP-
maaleista. SPCP-maalien voidaan arvioida olevan ympäristöaltistumisen kannalta 
huomattavasti haitattomampia kuin FAP-maalit (Ortepa, 200).
2.1.3  
Käyttörajoitukset
TBT:n käyttöä on nykyisin rajoitettu, tai se on kokonaan kielletty. Suomessa sen 
käyttö on vähentynyt vuodesta 1991 lähtien, jolloin organotinayhdisteitä sisältävien 
eliönestomaalien käyttö alle 25 metrin aluksissa ja teollisuuden jäähdytys-, prosessi- ja 
jätevesijärjestelmissä kiellettiin. Suomessa TBT:a sisältäviä maaleja ei saa enää myydä 
(Ylä-Mononen, 1989; HARP-HAZ, 2000; Hoch, 2001).
Vuoden 2002 alusta lähtien markkinoilla on saanut olla vain Suomen ympäristö-
keskuksen hyväksymiä eliönestomaaleja ja -valmisteita. Orgaanisten yhdisteiden 
käyttökielto aluksissa tuli Suomessa voimaan vuonna 200. Kansainvälisen meren-
kulkujärjestön (IMO) sopimuksen mukaan TBT-maalien täyskielto tulee voimaan 
vuonna 2008 (Ylä-Mononen, 1989; HARP-HAZ, 2000). 
Vapaasti liukeneva TBT
TBT
TBT vapautuu vapaasti maalin hartsirakenteesta.
TBT vapautuminen on nopeaa ja kontrolloimatonta.
Maalin eliöntorjuntakyky heikkenee ajanmyötä vaikka
maalikerros on paksu.
Maali reagoi meriveden kanssa (hydrolyysi).
TBT ja ko-polymeeri vapautuvat hitaasti ja kontrolloidusti.
Maan eliöntorjuntakyky kestää maalin eliniän.
Ko-polymeeriTBT
FAP -maalit1 SPCP -maalit2
Kontrolloitu TBT:n vapautuminen
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2.1.4  
Ohjearvot vesiympäristössä
Makeissa vesissä TBT:n pitkäaikaisvaikutusten kriteeritaso on 7,2•10-5 mg/l ja vä-
littömien haittavaikutusten kriteeritaso 4,6•10-4 mg/l (U.S.EPA 200). Valtamerissä 
vastaavat arvot ovat 7,4•10-6 mg/l ja 4,2•10-4 mg/l. Kriteeritaso edustaa teoreettista 
pitoisuutta, jossa haitallisia vaikutuksia alkaa esiintyä korkeintaan viidellä prosentilla 
eliölajeista (U.S.EPA, 200).  
Suomen ympäristöministeriö on antanut ruoppausta ja läjitystä koskevan ohjeen, 
jossa on myös ohjeelliset laatukriteerit ruoppausmassojen läjityskelpoisuuden arvi-
ointiin haitta-aineiden osalta (Ympäristöministeriö, 2004). Ohje sisältää myös TBT:n 
raja-arvot: 
• Alimpaan tasoon luokitellaan TBT:n osalta sedimentti, jonka pitoisuus on alle 
0,00 mg/kg ns. normalisoituna pitoisuutena. Raja-arvo edustaa turvallista 
pitoisuutta, josta ei aiheudu haittaa millekään eliöryhmälle. Tämän tason 
ylittyminen käynnistää aina tapauskohtaisen arvioinnin.
• TBT:n ylimmän tason raja-arvo on 0,2 mg/kg. Tämän pitoisuuden ylittävät 
ruoppausmassat olisivat pääsääntöisesti läjityskelvottomia mereen. Meriläji-
tys voitaisiin sallia vain silloin, kun se voidaan osoittaa vähiten haitalliseksi 
vaihtoehdoksi.
• TBT-pitoisuuksiltaan tasojen väliin (0,00 ... 0,2 mg/kg) jäävän sedimentin 
meriläjitys olisi aina luvanvaraista ja arvioitava tapauskohtaisesti. Tällä ns. 




Muiden organotinayhdisteiden tapaan TBT on antropogeeninen haitta-aine. TBT:a 
ei esiinny ympäristössä luonnostaan, vaan se on peräisin ihmisen toiminnasta. TBT- 
päästöt maaperään ovat peräisin sitä sisältävien valmisteiden käytöstä, esimerkiksi 
maaleista ja puunsuoja-aineista, sekä teollisuustoiminnasta, ilmakehän laskeumista, 
jätteiden ja jätevesilietteiden sekä pilaantuneiden sedimenttien loppusijoituksesta. 
Maaperän pilaantuminen TBT:lla on useasti paikallista ja pistemäistä (DEPA, 1999). 
TBT:n pääasiallisena päästölähteenä maaympäristöön voidaan pitää telakoita, jois-
sa laivojen ulkopintoja puhdistetaan ja maalataan:




• käytettyjen maaliastioiden mukana jätteenä
• onnettomuus- ja satunnaispäästöjen kautta.
Myös pienvenesatamista tai talvisäilytyspaikoilta voi syntyä vastaavia päästöjä, jos-
kin voidaan olettaa, että organotinayhdisteiden määrät ovat oleellisesti pienempiä. 
Yleisesti voidaan sanoa, että TBT-pilaantuneessa kohteessa yhdiste ei esiinny maas-
sa ainoana haitta-aineena, vaan jonkun tuotteen tai jätteen osana:
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• maaleissa (liuottimien, väriaineiden ym. kanssa)
• käytetyssä hiekkapuhallushiekassa (raskasmetallien kanssa)
• maalijätteissä
• muiden jätteiden seassa
Vain maalle sijoitetuissa pilaantuneissa sedimenteissä voivat organotinayhdisteet 
olla ainoana haitta-aineena. Maaympäristössä orsi- ja mahdollisesti pohjavesissä voi 
organotinayhdisteitä esiintyä liuenneina. 
Maaperässä TBT:n pitkäaikaisvaikutusten ja välittömien haittavaikutusten luo-
tettavia kriteeritasoja ei ole. Hollanti on harvoja valtioita, jossa maaperän TBT-pitoi-
suuskriteerejä on annettu. Hollannissa maaperän hyväksyttävä TBT-kriteeritaso on 
0,00 mg/kg jotta haittoja TBT:n vaikutuksesta maaperän eliöille ei ilmene. Kriteeri-
taso on johdettu suoraan vesi- ja sedimenttitoksisuustesteistä TBT:n sitoutumistasa-
painolaskelmien mukaan (RIVM, 1997). Täten kriteeritason käyttäminen maaperän 
haitallisuuden arvioinnissa on kyseenalaista. Makeiden pintavesien MPC-arvoksi on 
TBT:lle laskettu Hollannissa 1,4•10-5 mg/l (Crommentuijn ym., 1997). Kyseinen luku 
tarkoittaa pitoisuutta, jossa haitallisia vaikutuksia alkaa esiintyä korkeintaan viidelle 
prosentille eliölajeista. Jakaantumiskerrointa 2 000 l/kg käyttäen enimmäispitoi-
suudeksi maassa saadaan 0,028 mg/kg. U.S. EPA:n kriteeriä 7,2•10-5 mg/l käyttäen 
vastaavaksi pitoisuudeksi saadaan noin 0,14 mg/kg.
2.2  
Trifenyylitina (TPhT)
TPhT- eli trifenyylitinayhdisteet ovat synteettisiä orgaanisia tinayhdisteitä, joita käy-
tetään sienitautien torjuntaan mm. perunan, porkkanan, sokerijuurikkaan, maapähki-
nän ja riisin viljelyssä (Sharnice, 2002). TPhT:aa ryhdyttiin käyttämään myös veneiden 
ja laivojen eliönestomaaleissa 1960-luvun alusta lähtien 1970-luvulle saakka. Sen 
käyttö eliönestomaaleissa on tiettävästi ollut intensiivisintä Japanissa (Bennett, 1996). 
TPhT:aa ei kuitenkaan ilmeisesti enää käytetä tähän tarkoitukseen (Ortepa, 200). 
TPhT-yhdisteet ovat kemiallisesti ja rakenteellisesti samankaltainen yhdisteryhmä 
kuin TBT-yhdisteet. Trifenyylitina koostuu yhteen tina-atomiin liittyneistä kolmesta 
fenyyliryhmästä (R = C6H5 = bentseenirengas, jossa yksi vetysidos on korvautunut 
sidoksella tina-atomiin) ja yksittäisestä anionista tai anionisesta ryhmästä (X). 
Trifenyylitinaa on voinut levitä maaympäristöön TBT:n tavoin. Lisäksi kaukokul-
keutuminen ilman kautta on mahdollinen leviämisreitti (Borghiand & Porte, 2002). 
TPhT:n vaikutukset maaperässä ovat todennäköisesti pääosin samankaltaisia TBT:
n kanssa (HARP-HAZ, 2000). Sen ei ole havaittu aiheuttavan nk. imposex-ilmiötä 
(uroksen sukupuolielinten kehittymistä naaraille) sedimentissä tai sen pinnalla elä-
villä eläimillä, mikä on ollut yksi TBT:n vaikutuksista (Bryant ym., 1988). Toisaalta 
useissa tutkimuksissa myös TPhT-yhdisteiden on arveltu aiheuttavan hormonaalisia 
muutoksia ja myös imposex-ilmiötä (WHO, 1990; JEA, 1998; Schulte-Oehlmann ym., 
1999). TPhT ei kerry testattujen kalojen rasvakudokseen vaan maksaan (Borghiand 
& Porte, 2002). TPhT:n vaikutuksista ihmiseen on vain vähän tietoa. Eräässä tutki-
muksessa (Sharnice, 2002) sen havaittiin haittaavan ihmisen immuunipuolustusjär-
jestelmän tappajasolujen toimintaa.
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Tämä selvitys rajattiin TBT:n tarkasteluun maaperässä eikä TPhT:sta koottu tietoja 
niin kattavasti, että riskitarkastelua voitaisiin tehdä samoin kuin TBT:lle. TBT:lla 
pilaantuneissa kohteissa saattaa kuitenkin esiintyä myös merkittäviä pitoisuuksia 
TPhT:aa (Taulukko 8). TPhT:n suhteen suositellaan kohdekohtaista tarkastelua. 
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   Organotinayhdisteiden fysikaalis- 
  kemialliset ominaisuudet
Nykyisin tunnetaan yli 206 eri organotinayhdistettä, joista 6 on luokiteltu terveys- ja 
ympäristöhaittaa aiheuttaviksi kemikaaleiksi (Donard ym., 2001). Joitakin metyyliti-
nayhdisteitä lukuunottamatta kaikki organotinayhdisteet ovat synteettisiä kemikaa-
leja ja kaupallisia valmisteita (DEPA, 1999; Ortepa, 200). 
Organotinayhdisteiden peruskaava on RnSnX4—n eli yhteen tina-atomiin liittyy 
neljä eri ryhmää. Tina (Sn) on hiiliryhmään kuuluva metallinen alkuaine, jonka tär-
kein mineraali on kassiteriitti eli tinakivi (SnO2). Tina esiintyy tavallisimmin +2- tai 
+4-arvoisena, organotinayhdisteissä +4-arvoisena. Kaavassa R on orgaaninen substi-
tuentti (alkyyli tai aryyli) ja X anioni tai anioninen ryhmä, joka voi olla esimerkiksi 
hydroksidi, kloridi, fluoridi tai orgaaninen substituentti (kuva 2). R-ryhmien luku-
määrä (n) ja laatu määräävät pääosin organotinan ympäristökäyttäytymisen ja omi-
naisuudet. Anioni tai anioninen ryhmä vaikuttaa lähinnä yhdisteen liukoisuuteen ja 
haihtuvuuteen, mutta ilmeisesti vain vähäisessä määrin yhdisteen toksisuuteen tai 
ympäristökäyttäytymiseen (Ylä-Mononen, 1989). 
TBT-molekyylissä tina-atomiin on liittynyt kolme butyyliryhmää (R = CH-CH2-
CH2-CH2-) ja yksi negatiivinen ioni tai ryhmä (X). Yleisessä kielenkäytössä TBT:lla 
tarkoitetaan kahta yhdistettä, tributyylitinaoksidia ja tributyylitinahydroksidia. TBT 
on veteen niukkaliukoinen ja heikosti haihtuva. Ympäristökäyttäytymisen kannalta 
TBT:n tärkeimmät ominaisuudet on koottu taulukkoon 1. 
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Taulukko 1. TBT:n fysikaalis-kemiallisia perusominaisuuksia (mm. Cornelis ym., 2005).
Ominaisuus Laatu Aine                      
TBT(O) TBT(OH)
Nimi TBT-oksidi TBT-hydroksidi
Kemiallinen kaava C24H54OSn2 C12H27SnOH
CAS-numero 56-35-9 1067-97-6
Molekyylipaino g/mol 595,62 307,07




Höyrynpaine (Pv, 20°C) Pa 8,5•10-5 …1,6•10-2 (20°C) 2•10
-
LogKoc - 4,5 … 5,8 4,5 … 5,8
LogKow - 2,3 … 4,05 3,62 … 3,8 (4,09)
Vesiliukoisuus (S) (pH ja 
lämpötilariippuvainen)
mg/l 4,0 (20°C, pH 7) 1,0 (25°C, pH 7)
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4.1  
Sitoutuminen
Organotinayhdisteiden sitoutumista kiintoaineeseen on tutkittu pääosin vesiympäris-
tössä. Maa- ja vesiympäristöjen humusaineet poikkeavat toisistaan muun muassa siten, 
että maaympäristössä aromaattisten humusaineiden osuus on suurempi. Monien kemi-
kaalien sitoutumisessa on todettu suuria eroja maa- ja vesiympäristöistä peräisin olevien 
humusaineiden kesken. TBT:lla tällaista eroa ei ole todettu (O’Loughlin ym., 2000).  
TBT on tehokkaasti mutta joissakin olosuhteissa palautuvasti kiinteään ainekseen 
sitoutuva yhdiste. TBT ja sen hajoamistuotteet ovat veteen niukasti liukenevia. Maa-
perään päätynyt TBT sitoutuu nopeasti rakenteeltaan ja toiminnaltaan moniulot-
teiseen humukseen ja sen ainesosiin mm. humushappoihin ja humiiniin. Lisäksi se 
sitoutuu maaperän mineraaleihin (Donard ym., 2001; Huang & Matzner, 2004). 
Kiinnittymiseen vaikuttavia tekijöitä ovat pH, maa-aineksen minerologiset ja kemi-
alliset ominaisuudet sekä läsnäolevien kationien laatu. TBT:n ja sen hajoamistuotteen 
dibutyylitinan (DBT) sitoutuminen mineraaliainekseen on voimakkainta pH-arvojen 
6 ja 7 välillä. Adsorptio on sitä voimakkaampaa, mitä alhaisempi pH on (Hoch ym., 
2002; Pullicino, 2002; Hoch ym., 200). TBT ja sen hajoamistuotteet voivat varastoitua 
maaperään. 
Organotinayhdisteiden sitoutuminen kiintoainekseen määräytyy lähes yksin-
omaan aineen ominaisuuksien ja maa-aineksen orgaanisen hiilen pitoisuuden mu-
kaan. Esimerkiksi Berg ym. (2001) arvioivat, että orgaanisen hiilen osuuden ollessa yli 
0,5 % mineraaliainekseen sitoutumisella ei ole merkitystä kokonaissorption kannalta. 
TBT:n sitoutumista mineraaliainekseen rajoittaa mahdollisesti molekyylin suuri koko, 
minkä takia se ei voi käyttää kaikkea maa-aineksen ioninvaihtokapasiteettia (Hoch 
& Schwesig, 2004). Esimerkiksi Hoch ym. (2002) määrittivät savipitoisille mineraali-
sedimenteille TBT:n jakaantumiskertoimeksi Kd vain 29 … 70 l/kg pH:n ollessa 8. 
Yleensä kirjallisuudessa esiintyvät jakaantumiskertoimen arvot ovat olleet selvästi 
suurempia, logKd:n ollessa 2 … 6.
TBT esiintyy maassa kationina tai hydroksidina (O’Loughlin ym., 2000):
 
  RSn
+ +  H2O  RSnOH + H+ , pKa = 6,  
Tämän vuoksi maaperän pH:n noustessa kationisen TBT:n osuus vähenee. Orgaani-
seen ainekseen sitoutuminen on voimakkainta matalassa pH:ssa, joten humukseen 
sitoutumisessa ioninvaihtomekanismilla on ilmeisesti merkitystä. Myös komplek-
sinmuodostus ja TBT:n hydrofobiset ominaisuudet on arvioitu tärkeiksi kiinnitty-
miskykyä lisääväksi tekijöiksi. TBT:n spesiaatiomuutosten takia veden pH-arvo ja 
suolapitoisuus säätelevät sorptiota siten, että pH-arvolla 6 … 7 sekä orgaaniseen että 
mineraaliainekseen sitoutuminen on voimakkainta samoin kuin suolapitoisuuden 
ollessa pieni (Burton ym., 2004; Hoch & Schwesig, 2004). Orgaaniseen ainekseen ja 
mineraaliainekseen sitoutuminen vaikuttaa myös TBT:n biosaatavuuteen ja toksisuu-
teen. Näin ollen TBT on vähiten haitallista maan pH-arvon ollessa 6 … 7.
4   TBT:n käyttäytyminen maaperässä
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TBT:n sitoutuminen orgaaniseen ainekseen on useita kertaluokkia voimakkaam-
paa, mitä sen oktanoli/vesi-jakaantumiskertoimen perusteella voitaisiin arvioida 
(O’Loughlin ym., 2000). Orgaaniseen hiileen sitoutumista kuvaavan logKOC –kertoi-
men arvoksi on luonnosta otettujen sedimenttinäytteiden tutkimusten perusteella 
esitetty 4, … 6,5 (EVS Solutions Inc., 1999; O’Loughlin ym., 2000; Berg ym., 2001; 
Burton ym., 2004; Burton ym., 2005). 
Suomessa moreenimaat ovat vallitsevia, ja niissä orgaanisen hiilen määrä on 1 % 
suuruusluokkaa, joten useimmissa tapauksissa TBT:n sitoutuminen voidaan määrit-
tää orgaaniseen hiileen sitoutumisen mukaan. Hiekkamailla orgaanista ainesta on 
vähemmän kuin moreenimailla, ja mineraaliainekseen sitoutumisella on käytännössä 
merkitystä. Maaperän pH on matala ja organotinayhdisteiden maa-ainekseen sitou-
tumisen kannalta suotuisa. Maaveden suolapitoisuus on pieni, joten kokonaisuutena 
organotinayhdisteet sitoutuvat kiintoainekseen ilmeisen voimakkaasti. Kun suoma-
laisessa maaperässä tyypilliseksi logKOC-arvoksi arvioidaan 5, ja orgaanisen hiilen 
pitoisuudeksi 1 %, jakaantumiskertoimeksi Kd saadaan 2 000 l/kg. 
4.2  
Kulkeutuminen
TBT:n kulkeutumiseen maaperässä vaikuttavat yhdisteen fysikaalisten ja kemiallisten 
sekä biologisten ominaisuuksien lisäksi kohdealueen ympäristöolosuhteet. 
TBT voidaan luokitella sekä höyrynpaineen että Henryn lain vakion perusteella 
heikosti haihtuvaksi yhdisteeksi. Sen kyky haihtua sekä maasta ilmaan että vedestä 
ilmaan on heikko, joten yhdisteen kulkeutuminen ilman kautta ei ole terveys- ja 
ympäristöriskien arvioinnin kannalta merkittävää.
TBT:n logKoc –arvoksi arvioidaan 5, , joten se pidättyy voimakkaasti maaperän 
orgaaniseen ainekseen. Tämän perusteella TBT luokitellaan maassa kulkeutumatto-
maksi yhdisteeksi. 
TBT:n vesiliukoisuudeksi on arvioitu 4,0 mg/l (lämpötila 20 °C ja pH 7) (mm. 
WHO 1999), joten se voidaan luokitella niukkaliukoiseksi. Luonnonolosuhteissa, 
missä maaperän ja maaveden lämpötila on alhaisempi ja pH happamampi kuin em. 
testiolosuhteissa, TBT:n vesiliukoisuus on vielä alhaisempi. TBT:n paikallinen liuke-
neminen orsiveteen (ja paikallisten maaperän eliöiden altistuminen) on kuitenkin 
mahdollista. 
Osa maaperässä olevasta TBT:sta voi liueta maahan imeytyviin sade- ja sula-
misvesiin. Myös jos TBT:lla pilaantunut maa ulottuu pohja- tai orsiveden pinnan 
alapuolelle, TBT:a voi kulkeutua vesistöön joko kiintoaineeseen sitoutuneena tai 
veteen liuenneena. Veteen liuennut TBT kulkee vajoveden mukana, mutta jos sen 
pitoisuus on syvemmällä maassa pienempi kuin pinnassa, osa veteen liuenneesta 
TBT:sta kiinnittyy uudelleen maa-ainekseen. Sorptiotapahtumien takia TBT liikkuu 
maassa huomattavasti vettä hitaammin. Hitaan kulkeutumisen takia hajoamiseen 
jää runsaasti aikaa, mikä pienentää pohjaveteen kulkeutumisen sekä pohjaveden 
mukana leviämisen riskiä.
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 ESIMERKKI
 TBT:n pitoisuus (mg/kg) maaperässä entisellä telakka-alueella.
TBT:n pitoisuuksia Suomen maaperässä on tutkittu vain vähän. Pilaantuneen 
maaperän kunnostuksen yhteydessä tehtyjen laboratorioanalyysien perusteella 
sen vesi-liukoisuus ja kulkeutumispotentiaali maassa voidaan arvioida alhaisek-
si.  Laivamaalijätteellä ja muilla haitta-aineilla pilaantuneen maa-alueen todetut 
maaperän TBT-pitoisuudet vaihtelivat välillä 0,16 mg/kg … 15,0 mg/kg. 20 
analysoidun maanäytteen TBT-pitoisuuden keskiarvo oli 4,8 mg/kg. 
Maalijätteen kaivun yhteydessä kaivantoon valuneessa orsivedessä analysoitiin 
TBT-pitoisuus 6,9 µg/l. Maalijätekaivannon reunalla sijainneesta pohjaveden-
tarkkailukaivosta kaivutöiden yhteydessä analysoidussa seurantavesinäytteessä 
todettiin TBT-pitoisuus 0,01 µg/l (Golder Associates Oy 2004, julkaisematon).
Telakka-alueen kunnostustöiden yhteydessä alueen pintamaakerroksessa 
(syvyydellä 0 … 0,1 m) todettiin TBT-pitoisuudet 2,05 mg/kg ja 0,34 mg/kg. 
Pintamaan poiston jälkeen samalla alueella, syvyydellä 0,4 … 0,5 m mitatut 
TBT-pitoisuudet olivat 0,026 mg/kg ja 0,021 mg/kg. Syvyydellä noin 2 m TBT-
pitoisuudet olivat kohteen maaperässä alle analyysimenetelmän määritysrajan 
(< 0,002 mg/kg) (Golder Associates Oy 2005, julkaisematon). 
4.3  
Hajoaminen
TBT ei ole ympäristössä pysyvä, vaan se hajoaa biologisesti, kemiallisesti ja valokemi-
allisesti ultraviolettisäteilyn vaikutuksesta (Liite 1). Kaikissa hajoamismekanismi on 
sama. Orgaaniset substituentit irtoavat yksi kerrallaan; aluksi muodostuu dibutyy-
litinaa (DBT), sitten monobutyylitinaa (MBT) ja lopulta epäorgaanisia tinayhdisteitä 
ja hiilidioksidia. MBT:n mineralisaation alkuainetinaksi ja hiilidioksidiksi on todettu 




Maaperään sitoutunut TBT hajoaa pääasiassa biologisesti hapellisissa olosuhteissa. 
TBT:a hajottavat bakteerit, viherlevät ja sienet (WHO, 1999; Dubey & Roy, 200; 
Plagellat ym., 2004). Tietoa TBT:n biohajoamisesta korkeampien maaperän eliöiden 
vaikutuksesta ei ole. 
Kenttähavaintojen perusteella TBT:n hajoamista voi rajoittaa lämpötila. Keinote-
koisessa kosteikkosedimentissä, jossa lämpötila vaihteli vuoden mittaan 5 ja 0 °C:n 
välillä, biohajoamista näytti tapahtuvan vain, kun lämpötila oli yli 20 °C (Anderson 
ym., 2002). Sedimentissä, jossa lämpötila oli vain 2 °C, TBT:n puoliintumisaika oli 
vuosia – vuosikymmeniä (Viglino ym., 2004). 
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TBT:n hajoamisen edellytys on, että pitoisuus ei ole niin korkea, että se haittaa 
mikrobien toimintaa. TBT:n puoliintumisaika maaperän mikrobien toimesta on ha-
vaittu olevan noin 70 vuorokautta optimaalisissa olosuhteissa TBT-pitoisuuden ol-
lessa enintään 0,1 mg/kg (kuivapaino) (Rossel & Tarradellas, 1991). TBT:n on todettu 
vaikuttavan joidenkin mikrobilajien toimintaan alhaisissakin pitoisuuksissa, mutta 
toisaalta ympäristössä esiintyy myös erittäin hyvin TBT:a kestäviä mikrobeja (Gadd, 
2000). TBT:lla pilaantuneeseen ympäristöön sopeutuu sitä kestävä mikrobiyhteisö.
Osa organotinayhdisteiden biohajoamisesta johtuu kometaboliasta, jolloin ne ha-
joavat mikrobien muun hajotustoiminnan ohessa. Tällöin muun orgaanisen ainek-
sen määrä vaikuttaa organotinayhdisteiden biohajoamiseen. Esimerkiksi aktiiviliet-
teessä organotinayhdisteet hajoavat muutamassa päivässä. Järvisedimentissä, jossa 
orgaanisen aineksen määrä oli alhainen (0,4 %), TBT:n hajoaminen oli hitaampaa 
(puoliintumisaika 78 päivää) kuin sedimentissä, jossa orgaanisen aineksen pitoisuus 
oli korkea (21,5 %, puoliintumisaika 28 päivää) (Landmeyer ym., 2004). Toisaalta or-
ganotinayhdisteiden adsorptio orgaaniseen ainekseen hidastaa biohajoamista, koska 
tällöin yhdisteiden biosaatavuus vähenee. 
Huang (2004) tutki eri organotinayhdisteiden (eri mono-, di-, tri- ja tetrasubsti-
tuoituja alkyyli- ja fenyylitinayhdisteitä) hajoamista metsämaassa ja suoturpeessa 
laboratoriossa. Pintamaan humuskerroksessa (podsolimaannoksen Oa-kerros), jossa 
pH oli ,4 , saatiin organotinayhdisteiden puoliintumisajaksi 0,5 … 1,5 vuotta. Mine-
raalimaassa (podsolimaannoksen happamoitunut Bw-C-kerros) saatiin puoliintumis-
ajaksi 1,1 … 15 vuotta. Sphagnum-turpeessa, jonka hiilipitoisuus oli korkeimmillaan 
44 %, puoliintumisajat olivat 1,2 … 5,6 vuotta.
TBT:n biologinen puoliintumisaika ja se, mihin vaiheeseen TBT hajoaa, vaihte-
lee hajottajayhteisön koostumuksen mukaan. Maaperän mikrobiyhteisöjen hajotus-
potentiaalia ei juurikaan tunneta, mutta esim. maassakin esiintyvän Pseudomonas 
aeruginosan tiedetään hajottavan TBT:a MBT:ksi asti, mutta ei enää tästä eteenpäin 
(White ym., 1999). Samoin sienimyrkkynä käytetty trifenyylitina hajoaa pääasiassa 
monofenyylitinaksi, jonka mineralisaatio on vähäistä (Kannan & Lee, 1996). Vaikka 
TBT:n mineralisaatiota hiilidioksidiksi ja alkuainetinaksi tiedetään tapahtuvan, 
MBT:n kertyminen on myös yleistä (White ym., 1999).
Organotinayhdisteiden on todettu hajoavan sekä hapellisissa että hapettomissa 
olosuhteissa, mutta hapettomissa olosuhteissa hajoaminen on nykytiedon mukaan 
erittäin hidasta (Liite 1). Toisaalta hapettomassa aktiivilietteessä TBT:n on todettu 
hajoavan nopeammin (puoliintumisaika  päivää) kuin hapellisessa lietteessä (puo-
liintumisaika 5 päivää) (Shizhong ym., 1988). Sedimenttiympäristöistä ja maaperästä 
julkaistujen puoliintumisaikojen perusteella TBT:n puoliintumisajan hapellisessa 
maaperässä Suomessa arvioidaan olevan vähintään kuukausia tai jopa vuosia.
4.3.2  
Kemiallinen hajoaminen
TBT:n kemiallinen hajoaminen kestää huomattavasti kauemmin kuin biologinen 
hajoaminen. Tiukasti maapartikkeleihin sitoutunut TBT hajoaa hitaammin kuin 
liuenneena. Samoin maalihiukkasten TBT hajoaa hitaammin kuin liuennut TBT 
(Stang ym., 1992). 
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TBT:n kemialliset puoliintumisajat ympäristöissä vaihtelevat huomattavasti. Esi-
merkiksi kemiallinen puoliintumisaika merivedessä 20 ºC lämpötilassa ja valoisissa 
olosuhteissa on  - 8 päivää ja pimeässä 7 - 1 päivää (Hoch, 2001). Kylmemmissä ja 
pimeämmissä olosuhteissa talvella TBT:n hajoaminen vaatii kuitenkin 1 - 11 kk (Evers 
ym., 1995; Hattum, 2001). Sedimenteissä puoliintumisajaksi on arvioitu hapellisissa 
olosuhteissa yksi vuosi ja hapettomissa olosuhteissa 2 - 5 vuotta. Voidaankin olettaa, 
että maaperässä, jossa on hyvin vaihtelevat olosuhteet ja ominaisuudet, TBT:n ke-
miallinen puoliintumisaika on vuosia. 
4.3.3  
Valokemiallinen hajoaminen
UV-valon energia riittää katkaisemaan organotinayhdisteen Sn-C –sidoksen. UV-
valon aiheuttama fotolyysi on nopein TBT:n hajotusmekanismi vedessä, mutta maa-
perässä fotolyysillä ei ole todennäköisesti suurta merkitystä. Jos TBT päätyy maan 




TBT:n voimakas sitoutuminen maaperän humukseen sekä alhainen vesiliukoisuus ja 
höyrynpaine vähentävät sen liikkuvuutta ja saatavuutta maaperän eliöille (biosaata-
vuutta) (Lanno ym., 2004). Alhainen biosaatavuus vähentää eliöiden altistumista TBT:
lle, ja vaikuttaa myös eliöiden TBT-kudospitoisuuksiin ja toksisuuteen. Elimistöön 
siirtynyt partikkeleihin sitoutunut TBT ei välttämättä ole biosaatavassa tai elimistöön 
kertyvässä muodossa. TBT:n ja sen hajoamistuotteiden rasvaliukoisuudet ovat melko 
korkeita. Hajoamistuotteet ovat kuitenkin vesiliukoisempia kuin TBT, joten niiden 
erittyminen elimistöstä on nopeampaa. 
Oktanoli/vesi-jakaantumiskertoimen logaritmin logKow perusteella TBT luoki-
tellaan mahdollisesti kertyväksi yhdisteeksi. Vesiympäristössä se on eliöryhmästä 
riippuen todettu joko kertyväksi tai erittäin kertyväksi yhdisteeksi (Van Slooten & 
Tarradellas, 1994; Fent, 2004). TBT:n kertymistä maaperän eliöihin ei sen sijaan ole 
tutkittu. 
Melko nopean biologisen puoliintumisajan mukaan TBT ja sen hajoamistuotteet 
eivät olisi erityisen kertyviä ravintoketjussa (JEA, 1998). TBT-yhdisteiden biologinen 
puoliintumisaika eli aika, jossa eliö kykenee hajottamaan ja erittämään puolet kerty-
neestä yhdisteestä altistuksen loputtua, on sedimentissä elävillä eliöillä melko lyhyt. 
Esimerkiksi simpukalla se on noin 40 vuorokautta (Van Slooten & Tarradellas, 1994; 
Hoch 2001). Vastaavia tietoja maaperän eliöille ei ole. Rasvaliukoisuuden ja maape-
rään kertymisen vuoksi voidaan kuitenkin olettaa TBT:n ja sen hajoamistuotteiden 
sekä yhdisteiden biokertyvän ravintoketjussa huolimatta siitä, että puoliintumisaika 
elimistössä on melko lyhyt. Tutkimuksissa on päädytty myös päinvastaisiin tuloksiin; 
tietyillä eliöillä TBT-metabolia on heikko tai puuttuu kokonaan (Donard ym., 2001; 
Fent, 2004).
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5 Riskitarkastelu maaympäristössä 
5.1  
Riskitarkastelun periaatteet ja sovelletut mallit
Terveys- ja ympäristöriskin esiintyminen edellyttää kolmen tekijän yhtäaikaista ole-
massaoloa: 
1. haitta-aine haitallisina pitoisuuksina;
2. vastaanottaja: ihmiset ja/tai ympäristö;
. kulkeutumis- ja altistumisreitti, jolla vastaanottaja voi altistua haitta-aineelle.
Mikäli joku em. osatekijöistä puuttuu, ei riskiä ole. Tässä riskitarkastelussa arvioidaan 
yleisellä tasolla organotinayhdisteiden, erityisesti TBT:n, mahdollisia kulkeutumis- ja 
altistumisreittejä sekä terveys- ja/tai ympäristöhaitan kannalta merkittäviä altistujia. 
Riskitarkastelua ei ole tehty tiettyyn kohteeseen, vaan yleisellä tasolla tavallisimmil-
le maankäyttömuodoille. Riskitarkastelu kohdistuu pilaantuneeseen maaperään ja 
pilaantuneen maa-aineksen kautta mahdollisesti aiheutuviin terveys- ja ympäristö-
riskeihin. Altistumismahdollisuuksien sekä yhdisteen fysikaalisten, kemiallisten, bio-
logisten ja toksikologisten ominaisuuksien perusteella esitetään riskinarviopohjaiset, 
haitattomaksi arvioidut pitoisuudet eri maankäyttömuodoille.
TBT:n aiheuttamaa suoraa altistumista on laskettu RISC WB 4.0 (2001) ja SOILIRISK 
(Öljyalan palvelukeskus, 200a & 200b) tietokoneohjelmilla. Mallinnuksessa on käy-
tetty ASTM:n (American Society For Testing and Materials, 1995) RBCA-standardin 
(Risk Based Corrective Action Applied at Petroleum Release Sites), sekä U.S.EPA:n 
Soil Screening Guidance – oppaan (1996) standardeissa ja ohjeissa esitettyjä kaavoja. 
Laskennassa on asetettua RfD-annosta, haitta-aineen ominaisuuksia ja altistumisen 
ja altistujan oletusarvoja käyttäen määritetty haitaton TBT-pitoisuus pintamaassa eri 
maankäyttömuodoille.
TBT:n kulkeutumisaika vajovesivyöhykkeessä pilaantuneesta pintamaasta orsi- 
tai pohjaveteen arvioitiin ConSim-kulkeutumismallilla. ConSim (Golder Associates, 
200) on Golder Associates ltd:n Englannissa kehittämä haitta-aineiden kulkeutu-
mismalli, joilla voi laskea aineiden kulkeutumista sekä kyllästymättömässä vajove-
sivyöhykkeessä että pohjavedessä (akviferissa). ConSim on, kuten muutkin edellä 
mainitut mallit, nk. seulontatason malli. Se ei sovellu kovin monimutkaisiin luon-
nonympäristöihin, joissa esimerkiksi geometria tai olosuhdemuuttujat vaihtelevat 
paljon. Sen sijaan se kuvaa pääpiirteissään tilannetta esimerkiksi yksinkertaisessa 
vajovesikulkeutumisjärjestelmässä. 
ConSim-mallissa kulkeutumisyhtälöt on ratkaistu analyyttisesti. Vajovesivyöhyk-
keessä laskenta on yksidimensioista, so. tarkastellaan pitoisuutta ja pitoisuusmuutok-
sia vertikaalisesti. ConSim on probabilistinen malli, jolla Monte Carlo –simulaatiolla 
saadaan tulokset jakaumina, mikäli ainakin osa syötetiedoista ja/tai parametreista 
annetaan jakaumina. Kaikki syötteet voidaan antaa mallille myös yksinkertaisina 
lukuarvoina, jolloin malli siltä osin toimii deterministisesti.
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5.2  
Tarkastellut maankäyttömuodot
Tässä selvityksessä tarkasteltavina ovat maa-alueet, jotka aikaisemman käyttönsä 
johdosta voivat olla pilaantuneita, ja joiden käyttötarkoitus muuttuu esimerkiksi 
puisto-, virkistys-, asuin-, liike- tai teollisuusalueeksi. Tässä riskitarkastelussa arvioi-
daan terveys- ja ympäristöriskejä erikseen tulevilla 
1. asuinalueilla
2. liike- ja/tai teollisuusalueilla
. virkistys- ja/tai puistoalueilla.
4. TBT-pilaantuneiden maamassojen ja sedimenttien loppusijoitusalueilla.
Luonnontilaisen maa-alueen oletetaan lähtökohtaisesti olevan organotinayhdisteillä 
pilaantumatonta. Luonnontilaisella maa-alueella tarkoitetaan alueita, joita ei ole käy-
tetty maatalouteen, karjanhoitoon, teollisesti, jätteiden käsittelyyn tai sijoittamiseen 
eikä siellä ole ollut merkittäviä rakennuksia tai rakenteita. Luonnontilaisen maa-alu-
een riskitarkastelua ei tässä selvityksessä ole tehty.
5.3  
Altistuminen ja toksisuus 
Metallinen tina tai epäorgaaniset tinayhdisteet ovat yleensä vain lievästi tai eivät 
ollenkaan toksisia eliöille. Orgaaniset tinayhdisteet puolestaan voivat olla hyvinkin 
toksisia eliöille riippuen yhdisteestä ja sen ominaisuuksista sekä eliöstä ja eliön omi-
naisuuksista (Donard ym., 2001). 
Organotinayhdisteet ovat toksisuudeltaan ja kertymistaipumuksiltaan hyvin eri-
laisia verrattuna toisiinsa: tri-tinayhdisteet kuten TBT ja TPhT ovat yleensä hai-
tallisempia eliöille kuin di- tai mono-tinayhdisteet (Ylä-Mononen, 1989). Useiden 
haitta-aineiden tavoin TBT-yhdisteet ovat vähemmän myrkyllisiä nisäkkäille kuin 
alemmille eläinryhmille. TBT on yleensä myrkyllisempää eliöiden nuoruusvaiheille 
kuin aikuisille (Ylä-Mononen, 1989; Evers ym., 1995; Fent, 2004).
TBT voi aiheuttaa kroonisia, ei-toksisia haittoja eläimille (esim. hormonaaliset 
muutokset ja lisääntymishäiriöt). Vasta pitoisuuksien kasvaessa suuriksi ilmenee 
akuutteja toksisia vaikutuksia. Organotinayhdisteet kuuluvat hormonitoimintoja häi-
ritseviin aineisiin eräiden PCB-yhdisteiden tapaan (Holm ym., 199; Strmac & Braun-
beck, 1999). TBT:n (ja mahdollisesti myös TPhT:n) on todettu aiheuttavan uroksen 
sukupuolielinten kehittymistä naaraille (imposex-ilmiö) ja lopulta hedelmättömyyttä. 
Kotiloilla havaitut hormonaaliset häiriöt ovat ainoita, jotka on populaatiotasolla var-
masti voitu osoittaa kemikaalien aiheuttamiksi (JEA, 1998; Morcillo & Porte, 2000; 
Huhtinen, 2001; Van Wezel & Van Vlaardingen, 2004). 
5.3.1  
Maaperän eliöt
Eliöiden elinympäristö maaperässä vaihtelee suuresti, joten myös niiden altistu-
misessa TBT:lle on eroja. Altistumiseen vaikuttavat haitta-aineen sekä maaperän 
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ominaisuuksien lisäksi myös eliön rakenne, fysiologia, elintavat ja elinkierron vai-
he. Pääasiallinen altistumisympäristö on vesi, joten maaeliöiden altistuminen ei ole 
jatkuvaa, vaan tapahtuu maaveteen liuenneen tai siinä partikkeleihin sitoutuneena 
esiintyvän TBT:n elimistöön siirtymisen kautta. Maaperässä elävät eläimet altistuvat 
TBT:lle ravinnon kautta (ruuansulatuskanavasta) ja/tai suoraan ihon läpi (Markert 
ym., 200).
TBT on suunniteltu eliöiden kiinnittymisen estomaaleiksi vesiympäristöön, joten 
yhdisteen toksisia vaikutuksia vesieliöihin (mm. simpukoihin ja kotiloihin) on tut-
kittu huomattavasti enemmän kuin vaikutuksia maaperän eliöihin. 
Mikrobisto
Organotinayhdisteistä butyyli-substituoidut yhdisteet ovat haitallisimpia sienille ja 
bakteereille. Gram-positiiiviset ja -negatiiviset bakteerit kestävät eri organotinayh-
disteitä eri tavoin (Dubey & Roy, 200). Myös organotinayhdisteiden haitallisuus 
mikrobeille ilmenee eri tavoilla (White ym., 1999; Gadd, 2000). Esimerkiksi mikrobien 
hengitys, typensidonta, energia-aineenvaihdunta ja sitä kautta solun kasvu voivat 
häiriintyä. TBT-pitoisuuden 0,1 mg/kg on havaittu vaikuttavan maaperän mikrobien 
hajotusaktiivisuuteen (Rossel & Tarradellas, 1991). 
Humushapot auttavat mikrobeja kestämään TBT:a (White ym., 1999). Myös suola-
pitoisuus vaikuttaa mikrobien TBT-kestävyyteen. TBT saa aikaan kaliumin (K+) va-
pautumista solusta. Kun suolapitoisuus kasvaa, K+:n vapautuminen vähenee osmoo-
si-ilmiön vuoksi, ja siten mikrobit kestävät paremmin TBT:a (Dubey & Roy, 200). 
Mikrobit voivat muuntaa TBT:n vähemmän haitalliseksi DBT:ksi ja MBT:ksi. Osa 
mikrobeista on sopeutunut käyttämään TBT:n orgaanista osaa hiilen ja energian 
lähteenään ja osalla on tehokkaita mekanismeja erittää TBT pois soluista (Roy ym., 
2004). Lisäksi organotinayhdisteet voivat kertyä mikrobisoluun siten, että yhdisteet 
eivät ole mikrobeille haitallisessa muodossa (Inoue ym., 2000; Dubey & Roy, 200). 
Maaperän selkärangattomat eläimet
Selkärangattomista maaperän eläimistä biomassaltaan merkittävin ryhmä on har-
vasukamadot (Oligochaeta). Belfroid (1994) on päätynyt hypoteesiin, jonka mukaan 
ravinnon kautta tapahtuvalla orgaanisten yhdisteiden biokertymisellä on merkitystä 
ainoastaan erittäin hydrofobisilla (logKow > 5) yhdisteillä. Tributyylitinan kaltaisten 
(logKow 2, … 4,05) aineiden mahdollinen kertyminen maaperän eläimiin tapahtuisi 
näin ollen pääsääntöisesti maaperässä veteen liuenneena olevan yhdisteen konsent-
roitumisen kautta. 
Norconsult (2002) raportin mukaan jo hyvin pieni TBT:n pitoisuus maassa hei-
kentää maaperän änkyri- ja sukkulamatojen hajotustoimintaa ja elämistä elinympä-
ristössään. Boreaalisen havumetsävyöhykkeen eräs tärkeimmistä maaperän hajot-
tajaeläimistä ovat änkyrimadot (Enchytraeus), joille TBT:n on havaittu aiheuttavan 
akuuttia toksisuutta. Laboratoriossa tehtyjen toksisuustestien mukaan TBT–pitoisuus 
,2 mg/kg on aiheuttanut 50 % kuolleisuuden E. crypticus -testiyksilöissä (LC50 
= ,2 mg/kg). TBT–pitoisuus, joka ei aiheuttanut haitallisia vaikutuksia änkyrima-
doille, oli 0,5 mg/kg (NOEC) ja alhaisin pitoisuus, joka aiheutti haitallisia muutoksia, 
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oli 1 mg/kg (LOEC). TBT:n aiheuttama 50 % kuolleisuus hyppyhäntäisyksilöille 
(Folsomia candida, yleinen maaperän hajottajaeläin) ilmeni 6,4 mg/kg pitoisuudella. 
NOEC- ja LOEC-pitoisuudet hyppyhäntäisille ovat puolestaan 1 mg/kg ja 2 mg/kg 
(Norconsult, 2002). 
Hund-Rinke ym. (200) mukaan TBT:n toksisuus maaperäeliöille on riippuvaista 
maan ominaisuuksista (pH, orgaaninen aines ym.) ja altistuvasta/testattavasta lajista. 
Tutkimuksen mukaan maaperän selkärangattomat (lierot ja hyppyhäntäiset) ovat 
maaperän eläimistä herkimpiä TBT:lle, kun taas mikro-organismit sietävät korkeim-
pia TBT-pitoisuuksia (Taulukko 2). 
Taulukko 2. TBT:n EC50 -arvot testatuille eliölajeille (mg/kg) (Hund-Rinke ym., 2003).
Testi EC50 (mg/kg)
Mikro-organismit
       - hengitys 1135-1327
       - NH4-hapetus 13-207
Hyppyhäntäinen (Folsomia candida) 14-88
Tunkioliero (Eisenia fetida) 1-4
5.3.2  
Kasvit
Maaperästä haitta-aineet voivat siirtyä maakasveihin juuriston kautta ravinnonoton 
mukana. Helposti haihtuvat kemikaalit voivat lisäksi siirtyä ympäröivästä ilmasta 
kasviin lehtien kautta tai maaperän huokosilmasta juuriston kautta. Lisäksi pinta-
maata voi kertyä pölyämisen tai sadepisaroiden vaikutuksesta kasvien maanpäällisiin 
osiin. 
Kemikaalin kulkeutuminen kasviin riippuu suurelta osin aineen rasvaliukoisuu-
desta (logKow). Sekä erittäin hydrofobisten (logKow > ) että erittäin hydrofiilisten 
(log Kow < 0) haitta-aineiden kyky siirtyä maasta kasveihin on huono. Kohtalaisen 
rasvaliukoiset haitta-aineet kertyvät kasveihin helpoimmin. Pienen logKow –arvon 
omaavien aineiden siirtymistä kasviin rajoittaa juuriston lipidikalvo, kun taas erit-
täin korkean logKow  arvon omaavien yhdisteiden kulkeutumista rajoittaa jo alhai-
nen pitoisuus maavedessä, josta kasvi ottaa ravinteensa (Briggs & Bromilow, 1982). 
Rasvaliukoisten aineiden on todettu kertyvän kasvin juuren ulommaisiin kerroksiin 
(Iwata ym., 1974).
TBT:lle esitetyt logKow-arvot vaihtelevat välillä 2, … 4,09, ja yhdiste on arvioitu 
heikosti sekä maasta että vedestä haihtuvaksi, joten sen siirtyminen maasta kasvi-
en maanpäällisiin osiin arvioidaan vähäiseksi. Sen sijaan se saattaa kertyä kasvien 
juuristoon.
TBT:n toksisuus kasveille on muiden eliöiden tapaan lajiriippuvaista. TBT:n aihe-
uttama 50 % kuolevuus (LC50) sinappikasville ilmeni 21 … 45 mg/kg pitoisuudella. 
Vastaavasti kauralle EC50 -pitoisuus oli 51 … 911 mg/kg (Hund-Rinke ym., 200). 
Trapp ym. (2004) mukaan 0,1 … 1 mg/l TBT (Cl/H) –pitoisuus ravinneliuoksessa 
laski merkitsevästi pajun hengitystä.
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5.3.3  
Maaselkärankaiset
Nisäkkäillä todennäköisin haitta on immuunipuolustusjärjestelmän häiriintyminen. 
Hiirillä ja rotilla tehtyjen laboratoriotestien mukaan TBT-annos 0,1 … 4 mg/kg aiheut-
taa immunologisia vasteita, ja annos 2 … 40 mg/kg aiheuttaa vasteet lisääntymiseen 
ja kuolleisuuteen (esim. Sharnice, 2002). Davis työryhmineen (Davis ym., 1988) tutki 
TBTO:n ruoansulatusaltistuksen kautta aiheutuvia kroonisia haittavaikutuksia hiiren 
lisääntymiseen. Tutkimuksessa päädyttiin NOAEL (No Observed Adverse Effect 
Level) annospitoisuuteen 2,4 mg/(kg•d) ja LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect 
Level) annospitoisuuteen 5 mg/(kg•d).
5.3.4  
Linnut
TBT:n on myös todettu olevan kohtalaisen toksinen erityisesti ravintoketjun yläpäässä 
oleville linnuille (Hoch, 2001). Organotinayhdisteet kerääntyvät lintujen maksaan, 
munuaisiin, lihaksiin ja höyheniin. Ne voivat vaikuttaa lintujen lisääntymiseen biori-
kastumisen myötä. Lintujen sulkasadon yhteydessä TBT:a poistuu niiden kehosta. 
Schlatterer ym. (199) tekemissä kroonisissa altistuskokeissa tutkittiin TBTO:n 
vaikutuksia viiriäisen lisääntymiseen (munien paino ja kuoriutuvuus). Viiriäisiä al-
tistettiin ravintoon lisätyillä TBTO-pitoisuuksilla. Tutkimuksessa päädyttiin NOAEL-
annospitoisuuteen 6,8 mg/(kg•d). 
5.3.5  
Ihminen
Ihmiset voivat altistua maaperässä oleville organotinayhdisteille hengitysteiden kaut-
ta, ihokontaktin välityksellä ja ruuansulatuksen kautta. Ruoka-aineiden pitoisuudet 
eivät yleensä ylitä haitallista tasoa, ja ihmisten altistumisriski ravinnon kautta onkin 
hyvin vähäinen (Ylä-Mononen, 1989). Merkittävin TBT-lähde ihmiselle on kalojen 
syönti. Japanissa (Takahashi ym., 1999) tehdyssä tutkimuksessa mitattiin butyyliti-
nayhdisteiden pitoisuuksia ihmisten maksakudoksesta. Mitatut kokonaispitoisuudet 
vaihtelivat välillä 0,059 … 0,096 mg/kg (märkäpaino). DBT:n pitoisuudet olivat noin 
79 % mitatuista kokonaispitoisuuksista, kun taas TBT:n pitoisuudet olivat alle analyy-
simenetelmän detektiorajan (alle 0,002 mg/kg). Tulosten perusteella voidaan arvioida 
ihmisen metabolian kykenevän tehokkaaseen TBT:n poistamiseen elimistöstä. 
TBT:a ei ole luokiteltu karsinogeeniseksi eli syöpää aiheuttavaksi yhdisteeksi, joten 
RfD perustuu yhdisteen ei-karsinogeenisiin ominaisuuksiin. TBT:lle ei ole asetettu 
hengityksen kautta altistumisen referenssiarvoa.
Maailman terveysjärjestö (WHO, 199) on määrittänyt TBTO:lle päivittäisen hy-
väksyttävän maksimiannoksen tasoksi ihmiselle 2,5•10-4 mg painokiloa kohti vuo-
rokaudessa (TDI epävarmuuskertoimella 100). Altistus TBT:lle voi tapahtua myös 
ulkoisesti, jolloin TBT:n kanssa tekemisissä olleilla ihmisillä on havaittu ihon, silmien 
ja muiden limakalvojen ärsytystä. TBT-yhdisteet ovat vähemmän myrkyllisiä iholla 
kuin suun kautta annettuina, mutta voivat olla paikallisesti voimakkaasti ärsyttäviä 
(Ylä-Mononen, 1989).
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U.S. EPA (Integrated Risk Information System, IRIS) on 1997 määrittänyt tribu-
tyylitinan (TBTO) suun kautta altistumisen referenssiannokseksi RfDoral = •10
-4 mg/
(kg•d). Asetettu referenssiannos perustuu Vos ym. (1990) tutkimuksiin, joissa mitatta-
vana vasteena on ollut TBTO:n immunotoksisuus rotalle kroonisessa altistuksessa. 
Lopullinen RfDoral on saatu jakamalla tutkimustulos epävarmuuskertoimella 100.
EU:n elintarviketurvallisuudesta vastaava viranomainen, EFSA, on selvittänyt 
ihmisten altistumista ravinnon kautta organotinayhdisteille. EFSA on määrittänyt 
ihmisille ravinnon kautta saatavalle organotina-altistukselle (TBT, DBT ja TPhT) 
turvalliseksi, ns. summa TDI-annokseksi 2,5•10-4 mg/(kg•d) (TDI = Tolerable Dai-
ly Intake). Summa-annoksessa kaikki organotinayhdisteet vaikuttavat kohteeseen 
samalla vasteella ja vasteiden summa kuvaa yksittäisten yhdisteiden vaikutusten 
summaa. Summa TDI-annokseen on päädytty tutkitun tiedon vähyyden vuoksi. 
Tutkimuksessa todettiin, että runsaasti kala- ja äyriäspitoista ravintoa kuluttavien 
ihmisten keskimääräinen (mediaani) organotina-annos voi olla 7 … 15 % asetetusta 
TDI-annoksesta (EFSA, 2004).
EFSAn TDI-arvoa voidaan hyödyntää riskinarviossa asetettaessa organotinayhdis-
teillä pilaantuneelle maalle haitaton referenssiannos siten, että vähennetään em. TDI-
annoksesta (2,5•10-4 mg/kg) ravinnon kautta saatava annos (valitaan edellä esitetty 
maksimiosuus 15 %, eli ,7•10-5 mg/(kg•d)). Näin menetellen saadaan pilaantuneen 
maan kautta altistumisen referenssiannos: 
  RfD = 2,1•10-4 mg/(kg•d)
Tämä RfD-annos kuvaa riskinarviossa muualta kuin ravinnon kautta saadun TBT-
altistumisen turvallisen annoksen raja-arvoa. Ihon kautta altistumiselle ei ole erikseen 
määritetty kansainvälisesti hyväksyttyä RfD-annosta. TBT:n ominaisuudet huomi-
oiden yhdisteelle altistuu todennäköisimmin suun kautta, ja maapartikkeleihin si-
toutunut TBT vapautuu biosaatavaan muotoon tehokkaimmin ruoansulatuksessa. 
Maaperäaltistuksessa em. RfD-annoksen katsotaan edustavan sekä suun- että iho-
naltistumisen kautta saatua TBT-annosta.
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6   Riskitarkastelun tulokset
6.1  
Asuinalue
Uusille asuinalueille on kuvaavaa tiivis asemakaava sekä tehokas tilankäyttö. Alu-
eilla on päällystetyt kadut ja pysäköintialueet sekä sadevesi- ja jätevesiviemäröinti. 
Uudet kaupunkimaiset asuinalueet kuuluvat lähes poikkeuksetta vesijohtoverkoston 
jakelupiiriin. Talousvesikaivoja ei yleensä ole ainakaan merenranta-alueilla, joissa 
maaperän TBT-pilaantuminen voi olla mahdollista. 
Pääsääntöisesti näille alueille suunnitellaan pienkerrostaloja tai rivitaloja, harvem-
min omakotitaloja. Pienkerrostaloilla on yhteispiha-alueita, viheralueita ja istutuksia, 
ja yleensä myös lasten leikkialueita. Rivitaloissa on yleensä pienet omat pihat ja usein 
lapsilla yhteisleikkialue; ravintokasviviljely em. pihoilla oletetaan kuitenkin vähäi-
seksi. Omakotipihoilla ravintokasvien kasvatus on mahdollista. 
Kaupunkimaisten kiinteistöjen alueilla ei yleensä sijaitse merkittäviä ympäristön-
suojelukohteita tai suojeltujen lajien elin-, syönnös- tai lisääntymisalueita. 
Altistumisen arviointi: Asuinalueella riskinarvioinnissa päähuomio kohdistuu 
asukkaiden terveyteen, jolloin merkittävimpiä suoria altistujia ovat lapset. Ympä-
ristöhaittaa arvioitaessa otetaan huomioon rakennetun kaupunkialueen aiheuttama 
suhteellinen ympäristöarvon alenema sekä luonnontilaiseen alueeseen verrattuna 
huomattavasti vähäisempi eliöstön määrä ja sopeutuneempi eliöstörakenne. 
TBT:n terveysvaikutuksia arvioitaessa haihtuminen sisä- ja ulkoilmaan eivät ole 
altistumisen kannalta merkittäviä. Kohteissa on viheralueita ja istutuksia, mutta 
varsinaista ravintokasviviljelyä ei alueilla harjoiteta; mahdollinen ravinnon kautta 
TBT:lle altistuminen on otettu huomioon referens-siannosta määritettäessä (ks. kohta 
5..5).




• Biosaatavuus maaperässä 100 %
• Absorptio maapartikkeleista elimistöön 100 %
• Referenssiannos RfDoral = 2,1•10
-4 mg/(kg•d)
• TBT ei hajoa, maaperäpitoisuus pysyy muuttumattomana koko altistusajan
Maaperä:
• Maaperä on pilaantunut TBT:lla niin, että suora kontakti pilaantuneeseen
 maahan on mahdollista (päällystämätön pintamaa) ja jatkuvaa
• Maa-aines pilaantuneella alueella on hiekkaa
Altistuja:
• Kyseessä on suora altistuminen suun kautta
• Altistuja on lapsi, paino 15 kg
• Altistumispäiviä 50 päivää vuodessa
• Altistumisen kokonaiskesto 6 vuotta
•  Elimistöön joutuvan pilaantuneen maan määrä 200 mg/vrk.
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RISC WB:n altistumislaskennan perusteella merkittävää terveyshaittaa aiheut-
tamattoman pinta-maan TBT-pitoisuus on 16 mg/kg. SOILIRISK-mallilla (ja sen 
oletusarvoilla, jotka on laadittu suomalaisia olosuhteita vastaaviksi; Liite 2) saa-
tiin TBT:n terveysperusteiseksi enimmäispitoisuudeksi asuinalueen pintamaassa 
29 mg/kg. Laskelmissa oli mukana myös ihon kautta ja hengitysteitse tuleva altis-
tuminen (absorptio-osuus iholta 0,01, niellyn maan määrä 100 mg/d; Liite 2).
Asuinalueella sijaitseva pilaantunut maaperä saattaa toimia päästölähteenä aiheut-
taen epäsuoraa ympäristöhaittaa kulkeutumalla orsi- tai pohjaveteen. Kulkeutumista 
orsi- tai pohjaveteen arvioitiin laskennallisesti ConSim-mallia käyttäen. Laskennassa 
käytettiin seuraavia oletuksia:
• Pilaantuneen pintamaan TBT-pitoisuus 16 mg/kg 
• Pilaantuneen pintamaan pinta-ala 100 m x 100 m
• Pilaantuneen pintamaan paksuus 1 m
• Etäisyys pilaantuneen maan alapinnasta orsi- tai pohjaveteen  m (so. orsi- tai 
pohjaveden pinta on 4 m syvyydellä maanpinnasta)
• Taulukossa  esitetyt maaperän ja TBT:n ominaisuustiedot annettuna yksittäi-
sinä lukuarvoina tai jakaumina.
Taulukko 3. Maaperän ja TBT:n ominaisuustietoja annettuna yksittäisinä lukuarvoina tai jakaumina.




Vesiliukoisuus mg/l TAS(1,0;4,0) Taulukko 1





Vajoveden määrä mm/a 360 SOILIRISK-oletusarvo
Vertik. vedenjoht. (kyllästynyt) m/s 3•10-5 SOILIRISK-oletusarvo
Vertik. vedenjoht. (kyllästymätön) m/s 1•10-5 Arvio
Huokoisuus cm3/cm3 0,44 SOILIRISK-oletusarvo
Vesipitoisuus cm3/cm3 0,15 SOILIRISK-oletusarvo
Orgaanisen hiilen osuus fOC % LNOR(0,057;0.029) Perustuu mittauksiin hiekkamaassa 
(Golder Associates Oy)
Vertik. suuntainen dispersiviteetti m 0,3 Virtausgeometriaan perustuen
Maaperän kuivatiheys (bulk density) g/cm3 1,48 SOILIRISK-oletusarvo
TAS = tasainen jakauma (min;max), 
LTRI = log-triangulaarinen jakauma (min;”most likely value”;max),
LNOR = log-normaalijakauma (keskiarvo; keskiahajonta)
Laskennan lopputuloksena saatiin taulukossa 4 esitetyt 10-, 50- ja 90-persentiiliarvot 
kulkeutumisajalle. 50-persentiili on sama kuin mediaani. Laskennassa käytettiin 
”worst case” –oletuksena TBT:n täydellistä pysyvyyttä. 
Kulkeutumista eri hajoamisnopeusskenaarioilla ei tarkasteltu, sillä malli ei salli 
hajoamista itse likaantuman sisällä, vaan ainoastaan muualla vajovesivyöhykkeessä. 
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Mallin kehittäjä on tässä pyrkinyt konservatiivisuuteen laskennassa. Tämä piirre ai-
heuttaa kuitenkin vääristymiä tuloksiin, silloin kun likaantuman paksuus on merkit-
tävä suhteessa koko vertikaalisen kulkeutumisreitin pituuteen ja/tai kulkeutuminen 
on erittäin hidasta. Hajoamisen merkitys arvioidaan tässä sen takia yksinkertaisesti 
puoliintumisaikoja ja maaperän pitoisuutta tarkastelemalla. Pitoisuus 16 mg/kg 
vähenee esim. pitoisuuteen 1 mg/kg ajassa 4•t½ , missä t½ on TBT;n puoliintumisaika 
eri hajoamisprosessien yhteisvaikutuksesta. Tämä tarkoittaa sitä, että likaantumassa 
on pitoisuus vähentynyt pitoisuuteen 1 mg/kg neljässä vuodessa, mikäli t½= 1 vuosi, 
ja runsaassa yhdeksässä kuukaudessa, mikäli t½= 70 d. 
Taulukko 4. TBT:n kulkeutumisajan persentiilejä, kun pintamaan TBT-pitoisuus 16 mg/kg ja 
aine ei hajoa. Persentiilit laskettu 5 001 laskentakerrasta.
Kulkeutumisaika (vuosia)
10 % 50 % (mediaani) 90 %
298 1 320 5 900
ConSim-mallinnuksen tulokset osoittavat, että TBT:n kulkeutuminen orsi-/pohjave-
teen on hyvin hidasta. Karkeampi maaperä ja lyhyempi kulkeutumismatka pienen-
tävät kulkeutumisaikoja, mutta ne pysyvät silti suhteellisen pitkinä. Satakertainen 
vedenjohtavuus ja 0,5 m:n kulkeutumismatka johtaa kulkeutumisaikoihin, jotka ovat 
suuruusluokkaa 50 vuotta (10 %), 200 vuotta (50 %) ja 1 000 vuotta (90 %). TBT:n voi-
makas sorptio on pääilmiö, joka vaikuttaa eniten kulkeutumisnopeuteen. Laskelmia 
voidaan pitää teoreettisina, koska TBT olisi jo hajonnut ennen orsi-/pohjaveden 
pinnan tason saavuttamista, mikäli vähäistäkin hajoamista voidaan olettaa tapah-
tuvan.
Pohjaveteen kulkeutumisen perusteella laskettiin SOILIRISK-mallilla oletusarvoja 
käyttäen TBT:n enimmäispitoisuudeksi asuinalueen maaperässä 40 mg/kg, kun ha-
joamista ei oletettu tapahtuvan ollenkaan. Hitaankin hajoamisen (puoliintumisaika 
1 vuosi) tilanteessa TBT:tä ei kulkeutunut pohjaveteen haitallisina pitoisuuksina.
Edellä kuvattujen laskelmien perusteella TBT:n terveysperusteisena enimmäispi-
toisuutena voidaan käyttää asuinalueen pintamaassa arvoa 16 mg/kg. 
6.2  
Teollisuusalue
Teollisuusalueilla on yleensä sallittu korkeampia haitta-ainepitoisuuksia maaperässä 
kuin muilla maankäyttömuodoilla. Teollisuusalueilla ei lähtökohtaisesti oleteta ole-
van pysyvää asutusta. Ulkopuolisten ihmisten liikkuminen alueilla on rajoitettua. 
Ulkoalueet, tiet ja pysäköintialueet saattavat olla päällystämättömiä. Kohteen luon-
toarvo on vähäisempi kuin virkistysalueella ja suhteellinen luontoarvon alenema 
selvästi suurempi kuin asuinalueilla. 
Altistumisen arviointi: Pääaltistuja on ulkotöitä päivittäin kohteessa tekevä aikui-
nen työntekijä. Terveyshaitan arvioinnissa haitta-aine- ja maaperäparametrit ovat 
samat kuin asuinalueella. Altistujan oletusarvot ovat mm. seuraavat:
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Altistuja:
• Kyseessä on suora altistuminen suun kautta
• Altistuja on aikuinen työntekijä, paino 70 kg
• Altistumispäiviä 250 päivää vuodessa
• Altistumisen kokonaiskesto 25 vuotta
• Altistuminen tapahtuu maakaivutöiden yhteydessä
• Elimistöön joutuvan pilaantuneen maan määrä 100 mg/vrk
RISC WB:n altistumislaskennan perusteella merkittävää terveyshaittaa aiheuttamat-
toman pintamaan TBT-pitoisuus on 180 mg/kg. SOILIRISK-mallin oletusarvoilla 
TBT:n terveysperusteiseksi enimmäispitoisuudeksi teollisuusalueen pintamaassa 
saadaan 200 mg/kg. 
Teollisuusalueella sijaitseva pilaantunut maaperä saattaa toimia päästölähteenä 
aiheuttaen epäsuoraa ympäristöhaittaa kulkeutumalla orsi- tai/ja pohjaveteen. Kul-
keutumista pohjaveteen arvioi-tiin laskennallisesti asettaen TBT:n maaperäpitoisuu-
deksi 180 mg/kg.
Kuten asuinalueellakin, TBT:n kulkeutumisaika laskettiin ConSim-mallilla. Las-
kennan lähtötiedot ovat muuten samat kuin kohdassa 6.1 esitetyt, mutta TBT:n pi-
toisuus metrin paksuisessa pinta-maakerroksessa oli tässä laskelmassa 180 mg/kg 
(Taulukko 5).
Taulukko 5. TBT:n kulkeutumisajan persentiilejä, kun pintamaan TBT-pitoisuus 180 mg/kg ja aine 
ei hajoa. Persentiilit laskettu 5 001 laskentakerrasta.
Kulkeutumisaika (vuosia)
10 % 50 % (mediaani) 90 %
295 1 330 5 840
Tulokset ovat hyvin samantapaisia kuin asuinalueen laskennassa. Tulosten perus-
teella TBT:n kulkeutuminen orsi- tai pohjaveteen on hyvin hidasta eikä juurikaan 
riippuvaista TBT:n pitoisuudesta pilaantuneessa maassa. Eroja taulukoiden 4 ja 5 per-
sentiiliarvoissa voidaankin pitää probabilistisen laskennan tilastollisena ”kohinana”.
Hajoamisen vaikutus tässä tapauksessa ilmenee siten, että korkeamman lähtöpi-
toisuuden johdosta esim. pitoisuuden 1 mg/kg saavuttaminen likaantumassa kestää 
kauemmin, eli 7 … 8 puoliintumisaikaa vastaavaa jaksoa. Tämä tarkoittaa siis 7 … 8 vuotta 
silloin kun t½= 1 vuosi, ja vastaavasti 16 … 19 kk kun t½= 70 d. Tässäkin tapauksessa 
kulkeutumisaikalaskelmia voidaan pitää teoreettisina, koska TBT olisi todennäköi-
sesti jo hajonnut ennen orsi- tai pohjaveden pinnan tason saavuttamista. 
6.3  
Virkistys- ja puistoalue
Tässä selvityksessä virkistys- ja puistoalueella tarkoitetaan ”vihreää” aluetta, jossa ei 
ole asuintaloja eikä teollista toimintaa. Yleensä nämä alueet sijaitsevat lähellä asutusta 
ja palveluja, kuitenkin niin, että alueella on selkeä, suojelullinen luontoarvo. Sekä 
eläin- että kasvilajisto arvioidaan runsaammaksi, tai sen ainakin suunnitellaan lopul-
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lisessa muodossaan olevan runsaampi kuin muilla maankäyttömuodoilla. Alueella 
saattaa sijaita virkistysalueen toimintaa tukevia pienimuotoisia liikerakennuksia. 
Usein alueella tai sen välittömässä läheisyydessä on avovettä (meri, lampia, puroja/
jokia). Pinnoitettujen alueiden pinta-ala virkistys- ja puistoalueen kokonaispinta-alas-
ta on vähäinen. Alueella voi sijaita leikki- ja pelialueita. Kyseessä ei ole kuitenkaan 
varsinainen suojelualue tai rauhoitettu luontokohde. 
Altistumisen arviointi: Kohdekohtaisessa riskitarkastelussa pääpaino on ympä-
ristöhaitan arvioimisessa. Myös suora terveysaltistuminen on mahdollista, mutta se 
ei ole jatkuvakestoista. 
TBT:n pitoisuusarvoja maaperäeliöiden toksisuuskokeista on hyvin niukasti saata-
villa, vaikka sen on todettu olevan hyvin toksinen yhdiste joillekin eliöille (ks. kohtia 
5..1 … 5..4). Toksisuusarvoja on julkaistu lähinnä vesieläimille ja -kasveille.
Maaperässä tai maan pinnalla elävistä selkärankaisista eläimistä hiirelle on todettu 
haitaton NOAEL-annos 2,4 mg/(kg•d) (Davis ym., 1987). Ekotoksikologisia altistu-
misarviointeja varten on U.S. EPA (1988) arvioinut hiiren keskimääräiseksi painoksi 
0,0 kg. Näin saadaan hiiren päivittäin saamaksi, haitattomaksi TBT-annokseksi 
0,7 mg. Jos oletetaan, että hiiri syö ravintoa 0,0055 kg/vrk (Sample ym., 1996), ja 
että koko eliöön kohdistuva TBT-altistuminen tapahtuu ruoansulatuksen kautta ja 
pilaantunutta maata syömällä, haitattomaksi maaperäpitoisuudeksi voidaan arvioida 
noin 127 mg/kg.
Linnuista viiriäiselle on todettu haitaton NOAEC-annos 6,8 mg/(kg•d) (Schlatterer 
ym., 199). Kun viiriäisen painoksi arvioidaan 0,15 kg (Vos ym., 1971), saadaan vii-
riäisen haitattomaksi päiväannokseksi 1,02 mg. Jos edelleen oletetaan, että viiriäisen 
ravinnonotto on 0,0169 kg/vrk (Sample ym., 1996), ja että koko altistuminen tapahtuu 
TBT:lla pilaantuneen pintamaan välityksellä, haitattomaksi maaperäpitoisuudeksi 
voidaan arvioida 60,4 mg/kg.
Niukkojen maaperäeliöitä koskevien TBT:n toksisuustietojen pohjalta voidaan 
kuitenkin todeta, että maaperäeliöihin kohdistuvat toksiset vaikutukset ilmenevät 
suuremmissa pitoisuuksissa kuin vesieliöillä. Tutkimustietojen perusteella ei voi-
da arvioida luotettavaa, eliöille haitatonta pitoisuutta. TBT:n terveysperusteisena 
pitoisuutena voidaan pitää asuinaluepitoisuutta 16 mg/kg. Terveys-perusteista pi-
toisuutta sovellettaessa TBT:n ympäristö- ja eliöhaitallisuuden arvioinnissa tulee 
huomioida, että maaperän TBT-pitoisuus, joka on vielä turvallista ihmiselle, voi ai-
heuttaa haittavaikutuksia maaperässä eläville eliöille. Näin ollen TBT:n ympäristö- ja 
eliöhaitallisuuden arvioinneissa tulisi suorittaa kohdekohtaisia ekologisia arviointeja 
esimerkiksi biotestien avulla. Biotestien avulla, yhdistettynä kemiallisiin analyysei-




Haitta-aineiden leviäminen pilaantuneen sedimentin tai maan läjityspaikalta määräy-
tyy aineiden ominaisuuksien, läjitystekniikan ja läjityspaikan rakenteiden mukaan. 
Jos läjitettävä sedimentti tai maa stabiloidaan vettä läpäisemättömäksi yhtenäiseksi 
rakenteeksi, haitta-aineiden leviäminen ympäristöön on mahdollista vain diffuusion 
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vaikutuksesta. Eristettävillä läjityspaikoilla pölyäminen ja vesieroosio ovat mahdol-
lisia vain rakentamisen aikana. 
Voimassa olevien säädösten mukaan rakennettujen sedimentin tai maan läjitys-
alueiden rakennekerroksien pinta- ja pohjarakenteet ovat teoreettisesti lähes täysin 
vesitiiviitä, mutta käytännössä rakenteiden on todettu vuotavan hieman. Vuodot ai-
heutuvat materiaalivioista, rakentamisen aikana tapahtuneista virheistä tai eristeiden 
rikkoutumisesta esimerkiksi epätasaisten kuormitusten seurauksena. Tavanomaisen 
jätteen kaatopaikan rakenteilla suotovettä muodostava imeyntä on 50 ... 100 mm/
vuosi. Mahdollinen suotovesi kootaan pohjarakenteiden avulla. Jos pohjarakenteessa 
on vuotoja, suotovettä voi päästä kulkeutumaan maaperään. 
TBT liukenee vähäisessä määrin suotoveteen ja liikkuu heikosti vesien mukana. 
Läjitettävän maan keskimääräisen TBT-pitoisuuden ollessa 29 mg/kg, pitoisuudek-
si suotovedessä saadaan jakaantumiskertoimella 2 000 l/kg noin 0,015 mg/l. Jos 
keskimääräinen TBT-pitoisuus läjitettävässä maassa on 200 mg/kg, pitoisuudeksi 
suotovedessä saadaan vastaavasti 0,1 mg/l. 
Suotoveden mahdolliset vaikutukset määräytyvät läjitysalueen koon ja sijaintiym-
päristön mukaan. Jos suotovedet purkautuvat mereen, laimeneminen on tehokasta. 
Toisaalta meressä TBT on haitallisempaa kuin sisävesissä. Kun TBT:n enimmäis-
pitoisuustavoitteeksi vastaanottavassa vesistössä asetetaan U.S. EPA:n merivesille 
määrittämä 7,4•10-6 mg/l, tarvittavaksi laimenemissuhteeksi saadaan noin 2 000 
maan keskimääräisen TBT-pitoisuuden ollessa 29 mg/kg. Koska läjitysalueet ovat 
käytännössä pienialaisia, laimenemissuhde 2 000 saavutetaan pienellä alueella pur-
kupaikan tuntumassa. Jos keskimääräinen TBT-pitoisuus on läjitettävässä maassa 
200 mg/kg, laimenemissuhteen tulisi olla noin 14000 ja haittavaikutukset meressä 
voisivat olla merkityksellisiä. Jos läjityspaikan pintarakenteena käytetään ongelma-
jätteiden kaatopaikan pintarakennetta, tiivisterakenteen läpi menevän veden määrä 
on 0,5 … 1 % sadannasta. Kun sadannaksi arvioidaan 600 mm/a, imeytyvän veden 
määräksi saadaan  … 6 mm/a. Ongelmajätteiden kaatopaikan rakenteella imeyntä 
on alle kymmenesosa tavanomaisen jätteen kaatopaikkaan verrattuna, jolloin läji-
tettävien massojen pitoisuusero huomioon ottaen samankokoisella läjitysalueella 
laskennallinen laimentavien vesien valuma-aluetarve on vajaa kymmenkertainen 
tavanomaisen jätteen kaatopaikkaan verrattuna.
Kun tavanomaisen jätteen kaatopaikan pintarakenteilla läjitettävien massojen 
keskimääräispitoisuutena pidetään 29 mg/kg ja ongelmajätteiden kaatopaikan pin-
tarakenteella 200 mg/kg, suotoveden mukana vesistöön menevän TBT:n määrä on 
niin pieni, että siitä ei välittömän laimenemisen jälkeen aiheudu haittaa vesieliöille. 
Vedessä TBT hajoaa ja myös läjityspaikan TBT-pitoisuus pienenee vähitellen. Asian-
mukainen läjitys ja loppusijoitus maalle eivät aiheuta merkittäviä riskejä ihmisten 
terveydelle ja alueen ympäristölle. Kohdekohtainen riskinarvio ja arvio käsittelymah-
dollisuuksista on kuitenkin syytä tehdä TBT-pitoisuuden ollessa yli 200 mg/kg läjitettä-
vässä ja loppusijoitettavassa massassa. Vastaavanlaisia tuloksia TBT:lla pilaantuneen 
sedimentin läjityksen vähäisistä riskeistä tai riskittömyydestä ovat raportoineet mm. 
UNEP (200) ja Brandsch ym. (2004).
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7.1  
Rutiinianalyysit
Suomessa ympäristöanalytiikkalaboratorioilla on ollut rutiinianalyysejä organoti-
nayhdisteiden määrittämiseen vasta vuodesta 2004 lähtien. Aikaisemmin organoti-
nayhdisteitä ei ole tutkittu ympäristönäytteistä Suomessa, vaan näytteet analysoitiin 
ulkomaisissa laboratorioissa. Organotinayhdisteiden analyysimenetelmät on kehitet-
ty sedimentti- ja vesinäytteille, ei maanäytteille. 
Lounais-Suomen ympäristökeskus (Helminen, http://www.ymparisto.fi/257/1/Dia) 
vertaili viiden eri sedimenttinäytteen organotinayhdisteiden analyysituloksia kahdessa eri 
laboratoriossa. Laboratorioiden tuloksissa oli systemaattinen ero (noin 22 %).
7.2  
Laboratoriovertailun suoritus
Tässä selvityksessä tutkittiin kahta TBT:lla pilaantunutta maanäytettä, jotka oli otet-
tu entisen telakka-alueen kunnostustyömaalta. Molemmat näytteet muodostettiin 
seuraavasti: 
• valittiin kaksi eri aluetta, josta kaivettiin TBT-pilaantunutta maata
• kummallakin alueella kaivettu maa seulottiin ja seulonnan alite välivarastoi-
tiin omiin aumoihinsa 
• kummastakin aumasta otettiin 4 ... 5 erillistä kokoomanäytettä, joka yhdistet-
tiin lopullisiksi kokoomanäytteiksi (näytteet A ja B).
Aikaisempien analyysien perusteella näytteen A TBT-pitoisuudeksi oletettiin n. 
1 mg/kg ja näytteen B noin 4 mg/kg. 
0-laboratoriossa molemmat näytteet homogenisoitiin ja jaettiin edelleen osanäyt-
teisiin. Molempien näytteiden osanäytteet lähetettiin neljään eri laboratorioon ns. 
rutiiniorganotinamäärityksiin. Myös 0-laboratorio teki organotina-analyysin. 
Laboratoriot olivat aakkosjärjestyksessä Analycen Oy, Doranova Oy (joka teetti 
analyysin alihankintana Hollannissa), NabLabs Oy, SGS Inspections Oy sekä Hel-
singin kaupungin ympäristökeskuksen laboratorio. 
Laboratorioiden analyysimenetelmät poikkeavat toisistaan jonkin verran (Tau-
lukko 6). 
7   Organotinayhdisteiden analytiikka
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Taulukko 6. Organotina-analyysimenetelmät vertailulaboratorioissa. 
Laboratorio 0 1 2 3 4

























Standardi sisäinen sisäinen sisäinen sisäinen sisäinen
Analysointi GC/MS GC-PFPD GC-LRMS GC/MS GC-LRMS
Mittaus-
epävarmuus
35 … 45 % 30 % TBT
40 %
TPhT
Akkreditointi ei kyllä ei kyllä ei
7.3  
Laboratoriovertailun tulokset
Eri laboratorioiden saamat tulokset on esitetty taulukoissa 7 (näyte A) ja 8 (näyte B). 
sekä kuvissa  (näyte A) ja 4 (näyte B).




Mitattu pitoisuus (mg/kg) Keski-
arvo
Ero keskiarvosta %
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
TeBt 8 - - - --
TBT 1 140 1 600 1 800 1 400 1 920 1 572 -27,5 1,8 14,5 -10,9 22,1
DBT 455 470 430 - - 452 0,7 4,1 -4,8
MBT 3 368 4 700 760 - - 2 943 14,5 59,7 -74,2
TPhT 44 25 100 70 51 58 -24,1 -56,9 72,4 20,7 -12,1
DPhT 11 - 11 - - 11 0,0 0,0
MPhT - - 30 - -
Kuva 3. Näytteen A TBT:n analyysitulos (lyhyt vaakaviiva) eri laboratorioissa, oletettu mittause-
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
TeBT 43 - - - -
TBT 4 730 4 200 6 000 2 100 7 050 4 816 -1,8 -12,8 24,6 -56,4 46,4
DBT 1 995 1 800 1 400 - - 1 732 15,2 3,9 -19,2
MBT 6 218 3 000 1 000 - - 3 406 82,6 -11,9 -70,6
TPhT 1 275 1 400 1 100 240 2 640 1 331 -4,2 5,2 -17,4 -82,0 98,3
DPhT 742 - 220 - - 481 54,3 -54,3
MPhT - - 500 - -
Kuva 4. Näytteen B TBT:n analyysitulos (lyhyt vaakaviiva) eri laboratorioissa, oletettu mittausepä-
varmuus ±40 % (musta palkki) ja tulosten keskiarvo (katkoviiva). 
Näytteessä A TBT-pitoisuudet olivat kaikissa laboratorioissa lähellä toisiaan, ja suurin 
ero keskiarvosta oli vajaat 0 %. Pienin (1,14 mg/kg) ja suurin (1,92 mg/kg) analyy-
situlos erosivat toisistaan vain vähän. 
Näytteessä B TBT-pitoisuudet erosivat toisistaan eri laboratorioissa huomattavasti. 
Pienimmän (2,1 mg/kg) ja suurimman (7,05 mg/kg) analyysituloksen ero oli yli kol-
minkertainen. Nämä tulokset poikkesivat viiden laboratorion keskiarvosta n. 50 %. Jos 
mittausepävarmuudeksi oletetaan kaikissa laboratorioissa ±40 %, eroaa laboratorion 
 tulos laboratorioiden 2 ja 4 tuloksista. 
TPhT-pitoisuudet erosivat eri laboratorioissa vielä enemmän. Näytteessä A kahden 
laboratorion tulokset erosivat keskiarvosta yli 50 %. Pienimmän ja suurimman ero 
oli nelinkertainen. 
Näytteessä B erot olivat vieläkin suuremmat. Pienimmän ja suurimman TPhT-
pitoisuuden ero oli yli kymmenkertainen. 
Kolme laboratoriota analysoi myös TBT:n hajoamistuotteet, joita esiintyi molem-




























5Suomen ympäristö  16 | 2006
7.4  
Arviot
Eri laboratorioiden analyysituloksia voidaan pitää ”oikeina”, jos ne eroavat toisistaan 
vähemmän kuin mittausepävarmuus. Vertailunäytteissä TBT:n pitoisuudet olivat 
(oletettu ±40 %) mittausepävarmuus huomioiden yhtenevät näytteessä A, mutta ei 
näytteessä B. 
Systemaattista eroa laboratorioiden tuloksissa ei ole, joskin laboratorion 4 pitoisuu-
det olivat suurimmat kolmessa tapauksessa neljästä. Laboratorion  tulokset näyttees-
sä B olivat selvästi muita pienemmät, mutta näytteessä A lähellä keskiarvoa. 
Analyysituloksiin vaikuttavat laboratorioiden erilaiset analysointimenetelmät; 
mm. kuinka suuri näytemäärä on, mitä uuttoliuotinta käytetään ja miten analysoitava 
johdannainen valmistetaan. Mahdolliset epähomogeenisuudet, esimerkiksi maali-
hiput, voivat aiheuttaa eroa näytteissä. Eliönestomaaleissa TBTO-pitoisuudet ovat 
olleet 0,5 … 1 % (5 000 ... 10 000 mg/kg), ja maalihiput voivat vaikuttaa merkittävästi 
analyysituloksiin, jos näytettä ei ole homogenisoitu huolellisesti ja näytemäärä on 
pieni. 
Eri laboratorioiden rutiinianalyysiin kuului 2 … 6 eri organotinayhdistettä. On 
suositeltavaa kehittää nimenomaan maanäytteitä varten oma analyysi, jossa määri-
tysrajat ja myös analyysikustannukset ovat järkevät. Analyysituloksilla saattaa olla 
huomattavaa taloudellista merkitystä ajatellen kunnostuksen aikana suoritettavia pi-
toisuusmittauksia ja loppusijoitettavan/läjitettävän massan laatua ja kelpoisuutta.
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8   Epävarmuustarkastelu
Selvityksessä on tarkasteltu TBT:n ja eräiden muiden organotinayhdisteiden käyt-
täytymistä ja merkitystä maaperässä. Merkittävimmät epävarmuudet johtuvat läh-
tötietojen puutteesta:
• Maaperässä TBT:n havaitut ja tutkitut vaikutukset perustuvat vain muuta-
maan koejärjestelyyn, joissa on tutkittu muutaman maaperäeläimen akuuttia 
toksisuutta ja biomassan sekä lisääntymisen häiriöitä.
• Tutkimukset organotinayhdisteiden ympäristökäyttäytymisestä on tehty olo-
suhteissa, jotka pääsääntöisesti eivät vastaa Suomessa keskimäärin vallitsevia 
ympäristöolosuhteita.
• Organotinayhdisteet ovat ”uusi” haitta-aineryhmä, eikä niiden levinneisyy-
destä tai pitoisuuksista suomalaisessa maaperässä ole juurikaan tutkimustu-
loksisia.
Lisäksi pitoisuusrajojen määrittämisessä epävarmuutta aiheuttavat käytetyt ole-
tukset ja mallien soveltuvuus sekä laboratorioiden kyky analysoida yksittäisiä or-
ganotinayhdisteitä.
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9   Johtopäätökset  
Rakennetuissa ympäristöissä (asuin- tai teollisuusalueilla) TBT-pilaantuneesta maa-
perästä johtuvat terveysriskit ovat pienet. Vaikka TBT on heikosti veteen liukeneva 
ja pysyy normaalitilanteissa maaperään sitoutuneena, se hajoaa suomalaisissa maa-
peräolosuhteissa. MBT-pitoisuudet olivat esimerkkikohteena olleen telakka-alueen 
maaperässä jopa suurempia kuin TBT-pitoisuus. MBT on ympäristölle ja terveydelle 
vähemmän haitallista kuin TBT, joskin herkemmin liikkuvaa.  
Terveysperusteiset pitoisuudet TBT:lle asuin- ja teollisuusalueilla laskettiin saata-
villa olevien tutkimusaineistojen avulla ja yleisillä oletuksilla. Laskelmien mukaan 
asuinalueella 16 - 29 mg/kg ja teollisuusalueilla 180 - 200 mg/kg TBT:a ei vielä 
aiheuta terveyshaittaa. Myös virkistys- ja puistoalueella TBT:n terveysperusteisena 
pitoisuutena voidaan pitää 16 - 29 mg/kg. TBT:n pitoisuusarvoja maaperän eliöiden 
altistuskokeista oli hyvin niukasti, joten niiden perusteella ei voitu arvioida luo-
tettavaa eliöille haitatonta pitoisuutta. On kuitenkin huomioitavaa, että maaperän 
TBT-pitoisuus jota voidaan pitää ihmiselle turvallisena, voi aiheuttaa vakaviakin 
haittavaikutuksia maaperässä eläville eliölajeille.
Läjitettäessä maalle TBT-pilaantunutta sedimenttiä tai pilaantunutta maata, ar-
vioitiin tavanomaisen jätteen kaatopaikan (pinta)rakenteiden olevan riittäviä, kun 
TBT-pitoisuus on läjitettävissä massoissa keskimäärin 29 mg/kg. Ongelmajätteiden 
kaatopaikan pintarakenteilla TBT:n keskimääräinen pitoisuus voi olla 200 mg/kg. 
Näin ollen TBT-pilaantunutta sedimenttiä tai maata saa läjittää ainoastaan asianmu-
kaiset pinta- ja pohjarakennevaatimukset täyttäville läjitysalueille (kaatopaikoille). 
Läjitys pinta- ja pohjarakennevaatimukset alittavalle tai muille alueille edellyttää 
erillistä kohdekohtaista riskitarkastelua, jossa läjitysalueen ja sen lähiympäristön 
ominaisuudet otetaan huomioon. 
Tavoitepitoisuuksia laadittaessa tapauskohtainen riskinarviointi on kuitenkin 
syytä tehdä, erityisesti jos
• kohdealue sijaitsee tärkeällä pohjavesialueella ja pohjaveden pilaantumisriski 
on olemassa
• TBT:n kulkeutuminen mereen on mahdollista
• arvokkaat luontokohteet voivat altistua TBT:lle pilaantuneella alueella tai 
TBT:n kulkeutuminen on ilmeistä.
TBT:lla pilaantuneet kohteet keskittyvät telakoille ja veneiden kunnostus- ja huolto-
paikoille. Mahdolliset pilaantuneet maa-alueet ovat merien rannoilla, mutta mahdol-
lisesti myös sisämaassa. TBT:n käyttötarkoituksen ja aineen kulkeutuvuuden perus-
teella voidaan olettaa, että maaperän TBT-pilaantuminen on erittäin paikallista.  
Tehdyn suppean vertailun perusteella organotinayhdisteiden analytiikka ei ole 
vielä erityisen tarkkaa. Analytiikan luotettavuuden tarkempi selvittäminen on tar-
peellista. Lisäksi on tärkeää kehittää menetelmä(t) yksinomaan maanäytteiden ana-
lytiikkaan.
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Maaperän pilaantuneisuustutkimuksia tehtäessä suositellaan organotinayhdistei-
den tutkimista seuraavissa kohteissa:
• telakat, jotka ovat toimineet ennen vuotta 200
• pienveneiden talvisäilytys- ja huoltoalueet meren rannikolla (mahdollisesti 
myös sisävesien äärellä)
• em. kohteiden jätteiden varastointi- ja läjitysalueet.
Tämän selvityksen pohjalta voidaan arvioida, että ihmiselle TBT:sta tuskin aiheutuu 
maaympäristössä merkityksellistä riskiä. Myös pohjaveteen kulkeutuminen on epä-
todennäköistä. Maaperäeliöiden altistuminen sekä TBT:n kulkeutuminen pintavesiin 
ovat keskeisimpiä sen maaympäristössä muodostamia riskejä. Näin ollen maaperän 
kohdekohtainen haitallisuuden ja riskin arviointi on tärkeää tehdä, myös ruopattujen 
sedimenttien sijoittamispäätöksiä valmisteltaessa.
Lähitulevaisuudessa olisikin tärkeää tehdä tutkimuksia Suomen maaperissä ja olo-
suhteissa TBT:n haitallisuudesta ja toksisuudesta. Suomen erityispiirteet ympäristön 
ja olosuhteiden kannalta antavat myös erityispiirteitä eliölajistoomme. Suoranaisia 
vertailuja on näin ollen vaikea tehdä muualla Euroopassa saatuihin toksisuustie-
toihin. Samalla tulisi hyödyntää ja kehittää soveltuvia biotestejä (esim. lierotestit) 
työkaluina toksisuuden osoittamiseen ja haitallisuuden sekä riskien arvioimiseen.  
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LIITE 1.
TBT:n ja TPhT:n puoliintumisaikoja.




Kosteikko Hapellinen. Kasvillisuudella ei 
merkitystä hajoamisnopeuteen. 
Vuodenaikaisvaihtelu 5-30 ºC. 
Alle 20 ºC lämpötilassa hajoa-
minen vähäistä.
300 … 330  
päivää
Anderson ym., 2002
Maa ja aktiiviliete Hapellinen. 70 päivää Slesinger & Dresser, 1978
Maa ja aktiiviliete Hapeton. 200 päivää Slesinger & Dresser,1978
Sedimentti
Järvisedimentti Alhainen orgaanisen aineksen 
pitoisuus (0,43 %).




Korkea orgaanisen aineksen 
pitoisuus (21,5 %).
28 päivää Landmeyer ym., 2004
Järvisedimentti Tankkikoe. 16 ± 2 viikkoa Maguire & Tkacz, 1985 
Makean veden ja 
rannikon pintase-
dimentti
Hapellinen. 360 … 775 
päivää 
Dowson ym., 1996
Makean veden ja 
rannikon sedi-
mentti





Kylmä. 8,7 Stewart & Thompson,1997
Merisedimentti, 
0-5 cm
Hapellinen, lämpötila 2 ºC, osa 
hajoamisesta voi selittyä bio-
turbaatiolla.
8±5 vuotta Viglino ym., 2004
Merisedimentti, 
>5 cm
Hapeton, lämpötila 2 ºC. 87±17 vuotta Viglino ym., 2004
Merisataman sedi-
mentti
Hajoaminen pääasiassa DBT:ksi. 2,1 vuotta Sarradin ym., 1995 
Merisataman sedi-
mentti
Mineralisaatio CO2:ksi. 50 … 75 päivää Sarradin ym., 1995 
Merisedimentti Määritetty TBT-profiilista sedi-
mentissä.
1,85 vuotta De Mora ym.,1989 
Merisedimentti Tankkikoe. 28 … 76 viikkoa Waldock ym., 1990 
Merisedimentti Tankkikoe. 162 päivää Stang & Seligman, 1986 
Vesi
Makea vesi 6 päivää WHO, 1990
Jokivesi TBT:n pitoisuus 9,3 µg/l. 15 päivää Harino ym., 1997
Chlorella vulgaris 
viljelmä
Hajoaminen MBT:ksi asti. 60 tuntia Tsang ym., 1999
Chlorella sp.  
Viljelmä
Hajoaminen DBT:ksi asti. 80 tuntia Tsang ym., 1999
45Suomen ympäristö  16 | 2006
TBT Olosuhteet Puoliintumisaika Viite
Merivesi Lämpötila 5 °C. 60 … 90 päivää WHO, 1990
Merivesi Suodattamaton merivesi  
kesällä.
n. 1 viikko Watanabe ym., 1992
Murtovesi Lämpötila 12 °C. 7 … 11 päivää WHO, 1990
Murtovesi Lämpötila 28 °C. 5 … 9 päivää WHO,1990
Merivesi Mineralisaatio CO2 :ksi. 50 … 75 päivää Seligman ym., 1986 
Merivesi Ei TBT-lisäystä. 20±5 viikkoa Maguire & Tkacz, 1985 
Merivesi TBT-lisäys. 35±8 viikkoa Maguire & Tkacz, 1985
Murtovesi TBT-lisäys. 3 … 13 päivää Lee ym., 1989 
Aktiiviliete Hapellinen. 5 päivää Shizhong ym., 1988
Aktiiviliete Hapeton. 3 päivää Shizhong ym., 1988
Kemiallinen 
hajoaminen
Merivesi 20 ºC,   - valoisassa; 
            - pimeässä. 
3 … 8 päivää




1 … 11 
kuukautta




Luonnonvesi 6 … 89 päivää WHO, 1990
300 nm aallonpituus. 1,1 päivää WHO, 1990
350 nm aallonpituus. 18 päivää WHO, 1990
Merivesi 0,5 päivää Watanabe ym., 1992
TPhT Olosuhteet Puoliintumisaika Viite
Maa Mineralisaatio CO2:ksi. 140 päivää Barnes ym., 1973 
Maa Mineralisaatio CO2:ksi, org. 
aineksen pitoisuus 1 %.
5% 14 päivässä Kannan & Lee, 1996
Hiekkamaa Alhainen orgaanisen aineksen 
pitoisuus (<2 %).
47 … 70 päivää Loch ym., 1990 
Hiekkamaa Orgaanisen aineksen pitoisuus 
2 %.
115 … 140 
päivää 
Loch ym., 1990
Maa Lämpötila 28 … 39 °C. 100 päivää Odeyemi & Ajulo, 1982 




126 päivää US EPA, 1987 (ref. IPCS, 
1999)
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LIITE 2.
SOILIRISK-mallissa käytetyt muuttujat ja laskentakaaviot.
SOILIRISK-malli laskee maaperän tai pohjaveden haitta-aineille hyväksyttävät enim-
mäispitoisuudet annetuissa olosuhteissa. Malli laskee ensiksi altistumisparametrien 
ja ainekohtaisten hyväksyttävän saannin viitearvojen perusteella suurimmat hyväk-
syttävät väliaineiden (esim. juomavesi, pintamaa) pitoisuudet, jotka tarpeen mukaan 
muunnetaan kulkeutumislaskelmia käyttäen edelleen pitoisuudeksi maaperässä tai 
pohjavedessä.
Pintamaalle hyväksyttävä enimmäispitoisuus lasketaan maan nielemisen, ihokos-




AAFd Absorptiokerroin/maa iholla -
AAFi Absorptiokerroin/hengitys -
AAFo Absorptiokerroin/nielty maa -
ATN Altistumisen keskiarvon laskemisaika 
 ei-syöpävaarallisille aineille , alaindeksi c=lapsi, 
 r=aikuinen asukas, t=työntekijä a
BW Henkilön paino kg
ED Altistumisen kesto a
EF Altistumistiheys d/a
ETO Päivittäinen altistumisaika ulkoilmalle h/d
HQR Hyväksyttävä vaaraosamäärä asukkaille -
InhRO Hengitysaktiivisuus ulkona m/d
IRS Niellyn maan määrä mg/d
M Ihoon tarttuvan maan määrä mg/cm2 
RfDi Viitearvo kemikaalin päivittäiselle hengitettynä 
 tulevalle saannille  mg/kg-d
RfDo Viitearvo kemikaalin päivittäiselle nieltynä 
 tulevalle saannille  mg/kg-d
SAS Maakosketukselle altistuva ihon pinta-ala cm2 
VFss Haihtumistekijä pintamaa - ulkoilma 
VFp Hiukkastekijä pintamaa – ulkoilma 
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Haihtumis- ja pölyämistekijät lasketaan edelleen seuraavasti:
Haihtumistekijä pintamaa - ulkoilma
tai
kumpi näistä on pienempi.
Hiukkastekijä pintamaa – ulkoilma
missä
d Pilaantuneen maakerroksen paksuus cm
Deff Efektiivinen diffuusiokerroin cm2/s
foc  Orgaanisen hiilen määrä maassa -
H Henryn lain vakio -
Koc  Jakaantumiskerroin orgaaninen hiili -vesi cm
/g
Pe  Ilmaan leviävien maahiukkasten massavirta g/cm2-s
Uair Keskimääräinen tuulen nopeus cm/s
W Pilaantuneen alueen leveys vallitsevan 
 tuulen/pohjaveden virtauksen suunnassa cm
t	 Keskiarvon laskemisaika haihtumiselle s
sair Sekoittumiskerroksen paksuus ulkoilmassa cm
θas Ilmapitoisuus vajovesivyöhykkeessä -
rs Maan ominaispaino g/cm 
θws Vesipitoisuus vajovesivyöhykkeessä -
Kulkeutuminen maasta pohjaveteen lasketaan kahdessa vaiheessa: kulkeutuminen 
vedellä kyllästymättömässä maakerroksessa, hajoaminen huomioon ottaen, sekä 
kulkeutuminen pohjaveden mukana, hajoaminen ja dispersio huomioon ottaen. Malli 
ottaa huomioon myös aineen vesiliukoisuuden enimmäispitoisuutta rajoittavana 
tekijänä. Tärkeimmät laskentayhtälöt ovat seuraavat: 
Suotautuminen maasta pohjaveteen: pitoisuus pohjavedessä pilaantuneen maan 
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Suotautuminen pohjamaasta pohjaveteen, pitoisuuden pieneneminen vedellä kylläs-
tymättömässä kerroksessa hajoamisen vaikutuksesta
Hidastumiskerroin
Kulkeutumisaika likaantuman alapinnasta pohjaveden pintaan
Laskennan yksinkertaistamiseksi kosteusvyöhykkeen imuarvo on korvattu mallissa 
kapillaarivyöhykkeen paksuuden vastaluvulla
Pitoisuuden vähenemiskerroin vajovesivyöhykkeelle
Kertoimet lasketaan erikseen jokaiselle kemikaalille sekä hitaan että nopean 
hajoamisluvun mukaan
Kulkeutuminen pohjavesikerroksessa, pitoisuuden pieneneminen hajoamisen vai-
kutuksesta
missä
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missä muuttujat ovat aiemmin mainittujen lisäksi 
hcap  Kapillaarivyöhykkeen paksuus cm
I Maahan imeytyvän veden määrä cm/a
i Pohjaveden pinnan gradientti -
K Maaperän vedenläpäisevyys pohjavesivyöhykkeessä cm/s
Kvad  Maaperän vedenläpäisevyys vajovesivyöhykkeessä cm/s
Lgw  Etäisyys maan pinnasta pohjaveden pintaan cm
Ls  Etäisyys maan pinnasta pilaantuneen pohjamaan pintaan cm
Wy  Pilaantuneen alueen leveys kohtisuoraan pohjaveden
 virtaussuuntaan nähden cm
x Etäisyys likaantuneen alueen reunasta pohjaveden 
 käyttö/tarkkailukohtaan m
l Kemikaalin hajoamisnopeus 1/d
dgw Sekoittumiskerroksen paksuus pohjavedessä cm
θT Kokonaishuokoisuus vajovesivyöhykkeessä -
θe Tehollinen huokoisuus pohjavesivyöhykkeessä -
ax  Dispersiokerroin pohjaveden virtaussuunnassa cm
ay  Dispersiokerroin pohjaveden virtauksen sivuttaissuunnassa cm
az  Dispersiokerroin pohjaveden syvyyssuunnassa cm
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Tributyylitina (TBT) 
maaympäristössä
Esiintyminen, vaikutukset ja riskit
Tuomas Lukkari, Kari Koponen, Pirjo Tuomi, 
Kim Dahlbo, Esko Rossi ja Kimmo Järvinen
Tributyylitinan (TBT) esiintymisestä, vaikutuksista ja mahdollisista riskeistä maaym-
päristössä on vain vähän tutkimustietoa, vaikka TBT:a on valmistettu ja käytetty 
1950-luvulta lähtien. Tiedot perustuvat pääasiassa vesiympäristöissä tehtyihin tutki-
muksiin. Tähän selvitykseen koottiin tietoa TBT:n ja eräiden muiden organotinayh-
disteiden käyttäytymisestä maaympäristössä, sekä vaikutuksista ja riskeistä ihmisen 
terveyteen ja maaperäeliöille. Selvityksessä laskettiin TBT:n haitattomiksi arvioidut 
pitoisuudet eri maankäyttömuodoille (asuinalue, teollisuusalue) saatavilla olevien 
tutkimusaineistojen avulla. Arvioitiin myös läjitettävien massojen pitoisuuskriteerejä 
loppusijoituspaikan rakenteiden suhteen. Lisäksi verrattiin viiden eri laboratorion or-
ganotina-analyysituloksia. 
TBT:a ei esiinny ympäristössä luonnostaan, vaan se on peräisin ihmisen toiminnasta. 
TBT:n päästöt maaperään ovat peräisin mm. TBT:a sisältävien valmisteiden käytöstä, 
lähinnä laivojen pohjamaaleista sekä mahdollisesti pilaantuneiden sedimenttien lop-
pusijoituksesta. Maaperän pilaantuminen TBT:lla on usein paikallista ja pistemäistä. 
Maaperäeliöiden altistuminen sekä TBT:n kulkeutuminen pintavesiin ovat merkittä-
vimpiä TBT:n maaympäristössä muodostamia riskejä. Näin ollen on tärkeää suorit-
taa kohdekohtainen haitallisuuden ja riskin arviointi, myös ruopattujen sedimenttien 
sijoittamispäätöksiä valmisteltaessa.
Selvitystä voidaan käyttää perustietopakettina TBT:n maaperäkäyttäytymistä tar-
kasteltaessa ja pohjana kohdekohtaisten riskinarviointien laatimisessa. Se perustuu 
tieteelliseen kirjallisuuteen, julkaisemattomiin tutkimusraportteihin, asiantuntijahaas-
tatteluihin sekä tekijöiden kokemukseen TBT-pilaantuneesta maaperästä ja sen 
kunnostamisesta. 
 
Julkaisu on saatavana vain internetissä
www.ymparisto.fi/julkaisut
ISbN952-11-2273-0 (PDF)
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